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Resumen 
La alta movilidad del sistema de v6rtices magdticos asistidos por procesos t6rmicamente 
activados y su disipaci6n asociada, ha sido una de las m& hertes restricciones para la apli- 
caci6n masiva de la superconductividad de altas temperaturas. La relajaci6n magn6tica es 
un fen6meno complejo donde la anisotropia propia de los compuestos, las pequeGas longi- 
tudes de coherencia y las altas temperaturas juegan roles relevantes. Debido a la respuesta 
intrinsecarnente lenta de 10s equipos convencionales para la medici6n de magnetizaci6n, el 
estudio de la d i i c a  magndtica se ha limitado en el pasado a1 dominio de las bajas fie 
cuencias, menores que el hertz;. Hemos extendido la ventana temporal desarrollando una 
magnet6metro DC no conventional para peliculas delgadas que nos permiti6 acceder a tiem- 
pos menores que un microsegundo en el estudio del movimiento de v6rtices. Parte de la 
tknica consiste en aplicar un campo magn6tico pulsado a una pelicula superconductors, con 
un retardo controlado calentar por encima de la linea de irreversibilidad toda o una regi6n 
de la muestra con un pulso laser, y detectar por medio de una bobina captora o un par de 
contactos la variaci6n de flujo magdtico y el campo elktrico product0 del calentamiento. 
&to permite determinar el estado magndtico de la muestra al instante del diiparo del laser. 
A su vez, el calentamiento local nos permiti6 simular experimentalmente variaciones tem- 
porales del campo aplicado del orden de lo5 Tesla/segundo y observar el reacomodamiento 
de v6rtices en la parte fria de la pelicula. Las soluciones num6ricas de la ecuaci6n no lineal 
de difusi6n magn6tica que rige este fen6meno reproducen muy satisfactoriamente la totali- 
dad de 10s resultados experimentales y nos permitieron comprender la didmica magn6tica 
comemando en el rango de los nanosegundos. 
Abstract 
One of the strongest drawbacks for massive high Tc superconductivity applications has 
been the high mobility of the magnetic vortex system as a consequence of thermally activated 
flux creep. Magnetic relaxation is a complex phenomenon where the anisotropy of the com- 
pounds, the short coherence lengths and the high temperatures involved are relevant. The 
conventional magnetic DC techniques and their intrinsic slow time response has restricted in 
the past the study of magnetic dynamics to the low frequency domain, less than the Hertz. 
We developed a non-conventional DC magnetometer for thin fYms to study the vortex move 
ment at times below the microsecond. The technique consists in applying a pulsed magnetic 
field to a superconducting film, and after a controlled delay, the sample or a fraction of it, is 
heated with a laser pulse above the irreversibility line. With a pick-up coil or a pair of electri- 
cal contacts it is possible to detect the change of magnetic flux and the electric field that was 
generated in the sample by the fast optical heating. This procedure allowed us to determine 
the magnetic state of the sample at the time that the laser pulse was triggered. The local 
heating of the film simulates an applied magnetic field with a time variation greater than lo5 
Tesla/second so that it was possible to observe the redistribution of the vortex system in the 
nanosecond time scale in the cold region of the film. Numerical simulations in the framework 
of a non-linear magnetic diffusion equation reproduce very satisfactorily all the experimental 
results, providing an understanding of magnetic dynamics starting at the nan-nd time 
scale. 
"... Galileo mide y calcula. La observacidn se traduce en c&s, la experiencia sirve para 
poner en evidencia leyes cuantitativas, la teoria recurre a las matemfiticas. Se comparan 10s 
resultados de 10s dlculos y los de las medidas. Suele decirse que Galileo ha matematizado la 
ffiica. Podriamos decir a la inversa que ha %icalizadon las matedticas, que di6 utilidad a 
la abstraccidn, pero, sobre todo, que sup0 guardar un extraordinario equilibria entre la teoria 
y la experiencia, iniciando ese diaogo que tan fecund0 para el desarrollo cientsco se h a d  
despuh de 61. ..." 
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A Flujo de retorno de un vdrtice en una cinta delgada 

Capitulo 1 
1.1 Superconduct ores tradicionales 
I I r ;  
Las propiedades principales que caracterizaron a 10s primeros superconductores fueron: 
a) la ausencia de resistencia elktrica, fen6meno que dio motivo a su descubrimiento [I] y por 
el cual recibieron el nombre de superconductores y b) la exclusi6n del campo magnbtico de su 
interior, dentro de cierto rango de intemidades de campo externo aplicado, hecho observado 
por primera vez por Meissner y Ochsenfeld [2]. Ehta exclusi6n de flujo es debida a corrientes 
elktricas termodidmicas de equilibrio no disipativas, denominadas corrientes Meissner, que 
circulan en una delgada capa superficial del superconductor y generan un campo contrario, 
que cancela a1 aplicado. Esta segunda propiedad permiti6 notar que la superconductividad 
es una nueva fase termodhhica. 
f . 
Ya en 1935,los hermanos F. y H. London [3] fueron capaces de describir parcialmente este 
fenbmeno, escribiendo la ecuaci6n constitutiva para un sistema de portadores sin choques, 
que s61o interacttian con 10s campos elktricos y magnbticos (resistencia elktrica nula) y que 
adern& conforman un fluido cargado irrotacional con corrientes de equilibrio que anulan a 
B en el interior del supeduido. A trav& de sus ecuaciones fueron capaces de predecir la 
cuantificaci6n del fluxoide. M& adelante L. V. Landau y V. Ghburg [4] propusieron una 
teoria que tiene en cuenta la naturaleza cuhtica del fen6meno de una forma m& precisa, 
relajando la condici6n de densidad d o m e  del supeduido utilizada en el modelo anterior y 
asi incluyendo en la descripci6n dos tipos de superconductores: aquellos que tienen energia 
de pared normal-superconductora positiva (Tipo I) y por lo tanto no tendertin a formar 
interfases, que exhiben un comportamiento Meissner hasta un campo magnbtico critico Hc 
termodidmico, en el cual el material pasa a la fase normal, permitiendo el ingreso del campo 
magnbtico a su interior. Por su parte, los sistemas con energias de pared negativas (Tipo 
11), presentan comportamiento Meissner hasta un primer campo critico Hcl, por encima del 
cual el campo magnbtico penetra dentro del superconductor, en forma no homogbnea, como 
lineas de campo magnbtico denominadas v6rtices. Estos v6rtices aparecen por la presencia de 
interfases normal-superconductoras que optimizan la fase de equilibria de este estado mixto. 
Finalmente, en un segundo campo critico Hc2, el superconductor de Tipo I1 pasa a la fase 
normal (fig. 1.1). La teoria microsdpica de G. Bardeen, L. Cooper y R. Shieffer (BCS) 
[5] fue enunciada en 1957 y contenia a las teorias anteriores. En ella se supone la existencia 
de una fuerza atractiva entre electrones, mediada por fonones virtuales, formando pares o 
estados ligados de electrones, que se comportan como bosones y cuyo condensado versca las 
propiedades electrodin&micas propuestas por 10s modelos anteriores. 
Fig. 1.1: Diagrama de fase para un superconductor de tip0 11 traditional. 
La existencia de los v6rtices fue predicha en forma tdrica por Abrikosov [6] en 1957. La 
estructura de un v6rtice aislado se ilustra en la figma 1.2: el campo magnbtico inducido, 
B, d e m  exponencialmente lejos de la singularidad, con una longitud caracteristica de de- 
caimiento, A, denorninada longitud de penetraci6n. Si integramos el campo magndtico B 
asociado a este v6rtice el flujo resultante serA igual al cuanto de flujo magnbtico: 
Fig. 1.2: Estructura del v6rtice aislado, con X longitud de penetraci6n y 5 longitud de 
coherencia superconductora. 
Corrientes no disipativas con densidades j circulan alrededor de la linea de flujo, quedando 
dekidas por la ley de Amphe: V x B = pd , donde B es el campo magnbtico asociado 
al v6rtice. El v6rtice tiene tambidn un nhcleo, de radio apraximadamente igual la longitud 
de coherencia superconductora, 5. En este nlicleo, se ve suprimido el parhetro de orden 
superconductor, + (figura 1.2). 
. , . ,; 
La medici6n fundamental para observar el comportamiento magdtico global de una mues- 
tra, detecta el momento magnbtico dipolar de la misma, m, asociado a la integral en volumen 
del product0 vectorial entre la densidad de corriente j y el radio vector r en la muestra: 
(1.2) 
A partir del momento magnbtico, podemos de& la magnetizaci6n media M de la mues- 
tra como el momento dipolar por unidad de volumen a h  cuando en un superconductor fuera 
del equilibrio la misma no tenga uniformidad espacial. 
Las propiedades magnbticas del superconductor, tal como el momento dipolar, se pueden 
obtener de la superposici6n de las corrientes asociadas a los v6rtices, que circulan alrededor 
de cada linea de flujo y las corrientes de apantallamiento Meissner que circulan en la super- 
ficie de la muestra 
En una muestra ideal sin defectos la presi6n de campo externo y la interacci6n repulsiva 
entre v6rtices resulta en una distribucibn uniforme, con una densidad de equilibrio que de- 
pende del campo magnbtico externo aplicado y la temperatma. 
Sin embargo, las muestras reales tienen defectos que interacthn con 10s v6rtices, actuando 
como potenciales atractivos de corto alcance y anclando el v6rtice al defecto. Tipicamente la 
energia de anclaje a un defecto por unidad de longitud es del orden de (w) '. El andaje 
de 10s v6rtices por la presencia de defectos darA lugar a una distribuci6n no uniforme de flujo 
magnbtico, apamciendo irreversibilidades en las propiedades magnbticas. En un rbgimen de 
anclaje individual por ejemplo, la relajaci6n desde este estado fuera del equilibrio hacia el es- 
tad0 de equilibrio termodidmico ocurre a trav& de procesos de activaci6n tbrmica o tuneleo 
cuhtico del p m  de potencial generado por el defecto, a travb de las barreras de anclaje. 
Una distribucidn de v6rtices fuera del equilibrio, en particular con un gradiente en la den- 
sidad de v6rtices, generarA un gradiente de cApo y por lo tanto una corriente en volumen 
segrin la ley de Amp&re. &tas corrientes generarh un momento magnbtico, que a diferencia 
del correspondiente a las corrientes Meissner podrA ser tanto diamagnbtico (negative) como 
paramagdtiico (positive), dependiendo de la historia magnbtica y t6rmica de la muestra, 
como se verA con m& detalle nxis adelante. 
El comportamiento de 10s v6rtices anclados en una distribuci6n fuera del equilibrio, 
proviene de considerar la fuerza por unidad de volumen ejercida por la interacci6n entre 
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v6rtices en una codiguraci6n con un gradiente de densidades y la ejercida por la interaccibn 
con los defectos. La primera tiene una forma similar a la fuerza de Lorentz, dada por: 
donde j es la densidad de corriente superconductors macrosc6pica promediada espacialmente 
y B es el campo local macrosc6pico (el promedio espacial del campo magn6tico inducido en 
una regi6n mucho mayor a las variaciones espaciales del campo asociado a un vdrtice, A). 
De no existir fuewas de anclaje para contrarrestar esta fuerza de Lorentz la distribuci6n de 
v6rtices relajaria a la configuraci6n uniforme de equilibrio y las corrientes en volumen se 
harian nulas. En el caso de tener fuerzas de anclaje y en ausencia de activaci6n t6mica o 
tuneleo cuhtico, aparecerh una densidad de corriente para la cual la fuerza de Lorentz iguale 
a la -a fuerza de anclaje, denominada densidad de corriente critica js. El sistema 
permanear6 indefmidamente en este estado denominado estado critico. 
r~ 
Las excitaciones t6rmicas o el tuneleo cuhtico pueden causar la salida del v6rtice del 
centro de anclaje, en cuyo caso el v6rtice se mover6 en la direcci6n de la fuerza de Lorentz, 
relajando el gradiente de campo y reduciendo la densidad de corriente por debajo de jd. De 
esta forma la relajaci6n magn6tica y la reducci6n de la densidad de corriente por la redis- 
tribuci6n de v6rtices fuera del equilibrio e s t h  intimamente rel~ionadas. 
Resumiendo, como hemos dicho, el momento magn6tico de un superconductor tiene dos 
componentes, uno reversible y otro irreversible. Este liltimo proviene de corrientes super- 
conductoras fuera del equilibrio y depende de la historia magn6tica y t6rmica del material. 
Cabe destacar en este punto que un superconductor con un momento magn6tico irreversible 
tiene una distribucibn no homog6nea de v6rtices7 por lo que el concept0 de magnetizacibn 
como momento magn6tico por unidad de volumen no poclr6 interpretarse como una propiedad 
intrinseca o uniforme de la muestra. , , -  . - 
1.2 Modelo de estado critico 
., .:i!rj:r3 
Para cuantscar el comportamiento de un superconductor con anclaje, debemos establecer 
una relaci6n entre la magnetizaci6n irreversible que podemos medir y la densidad de corriente 
en volumen j. Esta relaci6n fue establecida por primera vez por Bean [7, 81, en su modelo 
de estado critico, bashdose en dos hip6tesis: a) que la densidad de corriente es igual a la 
densidad de corriente critica, js, y b) que cualquier cambio en las distribuciones de flujo se 
producen a trav& del borde de la muestra. 
Con la presencia de anclaje, el carnpo B(x) no es el de equilibria Bq(H), y varia espacial- 
mente, de mod0 que siguiendo las ecuaciones de Maxwell, existe una corriente macrosdpica 
cuya densidad j estd determinada por el rotor de B, y si suponemos para simpBcar que B 
ests. en la direcci6n x y que la variaci6n de B es s610 en la direcci6n y, resulta j = -%. 
Debido a la interacci6n repulsiva entre v6rtices, las regiones de alta densidad de lineas de 
flujo (alto B) tender& a expandirse hacia las regiones de baja densidad (bajo B), de mod0 
que existird una fuerza por unidad de volumen determinada por el gradiente de la presi6n 
magn6tica -%, que ser6 anulada par la densidad de fuema de andaje a. Como la fuerza 
de anclaje no puede ser arbitrariamente intensa, tomar6 un valor a-, por lo que 
si en un punto del sistema se produce un % > a- las lineas de flujo se desplazarh y se 
redistribuirh relajando la presi6n magnbtica hasta vedcar = am. Este estado es el 
denominado estado critico. Conocida la dependencia de a- respecto del campo magn6tic0, 
la temperatura, la posici6n, etc. y dada la geomet~ia de la muestra es posible calcular B(y) 
y por lo tanto la distribuci6n de corrientes en el estado critico. 
El caso m& sencillo posible fue propuesto por J. Bean [7,8] y es el de am, cx B de mod0 
que la densidad de corriente critica jd es una constante independiente de la posici6n y de B 
y s6o dependiente de la temperatura. 
1.2.1 Geometria de placa infinita 
La relaci6n especaca entre la magnetizaci6n irreversible y jd, depende de la geometria 
de la muestra. Veamos primer0 de mod0 ilustrativo del estado critico, el caso mhs simple 
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Placa 




Fig. 1.3: Diagrama esquedtico de las geometrias de placa infiTlita y cinta delgada. El origen 
del sistema de coordenadas corresponde al centro de la placa inhi ta  y la cinta delgada. 
de una placa &ta de ancho 2a en el estado superconductor al que aplicamos un campo 
Ha paralelo al eje x ( m a  1.3). Comenzaremos con un campo aplicado nulo y reaharemos 
un ciclo completo de campo aplicado Ha(t)  positivo y luego negativo terminando finalmente 
en campo aplicado cero. De aqui en m& no consideraremos la magnetizaci6n reversible, 
por lo que cuando hablemos de magnetizaci6n nos estaremos refiriendo a la magnetizaci6n 
irreversible y ataremos despreciando la componente reversible. Tambihn tomaremos, como 
en el modelo de Bean, jd, independiente de campo. El ciclo de hist6resis resultante se muestra 
en la figura 1.4 con 10s perfiles de campo en distintas etapas del ciclo. 
Inicialmente el flujo penetra por los bordes con un gradiente j, dado por la ley de Amphe. 
El frente de flujo penetra dentro de la muestra hasta una distancia 2 y la magnetizaci6n 
H~ dada par M = &-B - H tend& s610 componente en r y estar6 dada por M = & - Ha. 
Cuando el frente de flujo alcanza el centro de la muestra para H,* = jda, la magnetizaci6n 
alcanza su valor diamagn8tico m h o  igual a M = -%. Luego, en la regi6n del ciclo donde 
se reduce el campo, la magnetizaci6n cambia de signo, hacihndose paramagnhtica. Cuando 
el campo se reduce a cero, queda flujo atrapado dentro de la muestra observhdose una mag- 
netizaci6n remanente, M,, . 
Fig. 1.4: Ciclo de ma.gnetizaci6n segh el modelo de estado critico. 
1.2.2 Geometria de cinta delgada 
En el caso de tener una muestra virgen en el estado superconductor con una geometria 
de tip0 cinta delgada de ancho 2a y espesor 6, con 6 << a, (figura 1.3) en presencia de 
campo aplicado, 10s v6rtices penetran tanto como sea necesario hasta reducir la magnitud 
de la densidad de corriente j(z) en cada punto, tal que no supere el valor de la densidad de 
corriente critica j*. La densidad de corriente j seri igual a jd en la regi6n cercana a 10s 
bordes de la cinta por donde penetraron 10s v6rtices. Dado que la densidad de corriente no 
puede ser discontinua en el interior de la cinta delgada [9], el valor de j decrece en forma 
continua en la regi6n interior, libre de vbrtices, desde jd hasta hacerse nula s6o en el centro 
de la muestra. Por ello, en a t e  caso, la geometria impone la presencia de corrientes aun en 
regiones donde no hay penetraci6n de flujo. 
Otra diferencia respecto de la placa infinita es la relacibn no local entre H y j [lo, 11, 12, 
13, 141. De la ley de Amp& obtenemos 
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Para esta geometria y considerando la densidad de corriente uniforme en el espesor de la 
muestra, resulta j(x) = j(y) 5, o bien al integrar en el espesor de la muestra podemos definir 
una densidad de corriente laminar J(y)z = fG2 j(x, y, Z )  dx B = j(y) b z. De esta forma 
la ecuacibn 1.4 resulta 
1 (-y + Uy, x - ux, 0) ~ ( x )  = Ha + j(uY) , d3u ((x - us)2 + (9 - Uy)2 + U Z ) ~  
que a1 integrar en x y usando J"w =zresulta  a 
I 
J(du = Luego usando las primitins d+(bu) 
J m d u  = - ln (a2 + (b -. u ) ~ )  obtenem 
i 
i ? 
por lo que resulta para la componente x del campo magn6tico considerando un campo 
aplicado Ha = Ha x I 
que para toda diferencia uy - y mucho mayor que S/2 puede aprcarimarse como 
l 
o al considerar una distribucibn de densidades de corrientes simdtrica resulta 
Definiendo una corriente critica laminar Jc = jdd y campo critico Hc = *, los campos y 
las corrientes del estado critico resultan [12]: 
? I '  - - 
1 
1 1 2 4 2  Z 
conb= a , que es la posici6n del fcente de flujo y c = = tad(%).  
Fig. 1.5: PeAes de corriente y campo magn6tico en una muestra con geometria de placa 
infinita (arriba) y una de cinta delgada (abajo), para diitintos valores de campo aplicado en 
muestras inicialmente con campo cero. 
. J - 1 8 > 8 ,  I..-,- , 8 .., 8 7 ,  
A partir de las corrientes podemos calcular la magnetizaci6n M y con el campo calcular 
el flujo magn6tico en funci6n del campo aplicado Ha, (donde M es el momento magn6tico 
1 
m por unidad de longitud. [MI= Am ): 
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1.3 Relajaci6n magn6tica: mecanismo b6sico 
Cualquier promo que permita que una codguraci6n de v6rtices fuera del equilibria r e  
laje a la configuraci6n m& estable, producirh una redistribuci6n de las corrientes en volumen 
del superconductor y por lo tanto una variaci6n del momento magn6tico de la muestra en 
el tiempo. De esta forma la relajaci6n magn6tica medida puede pensarse como causada por 
el movimiento espontheo de las lineas de flujo fuera de los centros de anclaje, por causa 
de la activaci6n t6rmica, el tuneleo cwhtico o cualquier otra activaci6n externa tal como 
vibraciones mechicas. 
El concept0 de activaci6n t6rmica como causante de la salida de l a  v6rtices de los centros 
de anclaje fue sugerido por Anderson [15] para explim los datos de relajaci6n de las corrientes 
persistentes observadas en tubos de NbZr por Kim [16]. En su descripcidn y de acuerdo con 
la relaci6n de Arrhenius, el tiempo macteristico de salida de un v6rtice del centro de anclaje 
estA dado por t = 6 exp (&), donde U es la altura de la barrera de potencial que el v6rtice 
debe vencer, T es la temperatura, k la constante de Boltzmann y to un tiempo efectivo de 
intento de salida. 
El promo del intento de saltar la barrera es asistido por la fuerza de transporte F = j x B, 
por lo que la altura de la barrera U podrh ser una funci6n decreciente de j. En una primera 
aproximaci6n, la barrera neta disminuye linealmente con j de la forma U = Uo (1 - &) 
donde Uo es la altura de la barrera en ausencia de fuerzas de transporte y jd corresponde a 
la densidad de corriente critica, en ausencia de activaci6n t6rmica, necesaria para inclinar la 
barrera hasta anularla. 
1.3.1 Geometria de placa infinita 
En una derivacidn sencilla y aproximada, que serh desarrollada con m& detalle m& 
adelante en el inciso 2.1, combinando las dos ecuaciones anteriores y resolviendo para j se 
obtiene la ecuaci6n clhica de relajaci6n, llegando a la siguiente expresi6n: 
&te resultado, basado en la dependencia lineal de U ( j )  se lo conoce como modelo de 
Anderson-Kim (AK) de relajaci6n magn6tica. 
En el caso de que el campo haya penetrado hasta el centro de la muestra, del modelo 
de Bean de estado critico, la magnetizaci6n M es proportional a j, por lo que disminuirii a1 
aumentar la temperatura y la relajaci6n magn6tica ten& un decaimiento logaritmico en el 
tiempo. 
Versiones posteriores de la teoria de relajacidn, comenzando con la propuesta por Beasley 
et a1 [17], consideraron dependencias no W e s  de U( j ) .  El mayor impact0 de &as, estuvo 
asociado con el desarrollo de las teorias de vidrio de v6rtices [18] y "creep" colectivo [19, 201. 
En ellas, las barreras de potential divergen al tender la densidad de corriente a cero y describen 
un nuevo tip0 de transici6n de fase en superconductores de tip0 I1 [18, 21, 221. Por su 
parte P. Bak et d [23], considerando correlaciones espaciales y temporales propusieron el 
mode10 de criticalidad auto organizada (SOC). En particular, C. Tang [24] aplic6 el SOC 
para la didmica en un superconductor con centros de anclaje y a temperatura hits para 
corrientes cercanas a jd. En este caso un v6rtice activado t6rrnicamente, produce la salida 
de otros vdrtices, generando una avalancha de diitintos tamaiios y duraci6n. Estos modelos 
se presentan brevemente en el capitulo 2. 
1.3.2 Geometria de cinta delgada: problerna sim6trico 
Para esta geometria, la difusi6n no lineal de flujo es tambibn no local y se puede describir 
por una ecuaci6n integro diferencial no lineal [25, 26, 27, 281. Las ecuaciones del movimiento 
para la corriente laminar J(y, t )  se pueden derivar de las leyes de induccibn de Faraday. Para 
ello necesitamos primer0 calcular el flujo que atraviesa una dada superficie de la cinta delgada 
y haciendo uso de la ecuaci6n 1.9 resulta: 
POLS!:, H(u)du 
'(R) = POL J!il (a. + t Sfa  e) du 
POL ( 2 ~ 1 ~ .  + & pa J(v) t In I '  1 I dv) 
donde L es una longitud en la direccidn s. Luego, a1 aparecer wriaciones tempo=ales de 
1 a@ este flujo magn6tico, se induce un campo elktrico E(yl, t) = - (yl, t) en la posici6n y = 
yl y en el caso de tener simetria en la distribucibn de corrientes, un campo el&rico de signo 
contrario en y = -yl, que llevan a una simetria en los campos elktricos E(yl) = -E(-yl) 
obteniendo la ecuaci6n: 
con K(y,v) = ln 131. Tomando la mitad del ancho de la muestra a, como unidad de 
longitud podemos reescribir la ecuaci6n anterior haciendo los cambios de variables g = i, 
ij = y usando como unidad la densidad de corriente critica laminar, J,, para las densidades 
de corrientes laminares y el campo aplicado, podemos definir J' = f y X a  = con lo que 
resulta 
N6tese que debido a la simetria en las corrientes s6lo es necesario resolver la distribuci6n 
de corrientes en una mitad de la muestra. 
1 .  . 
Finalmente podemos realizar el cambio de variables i = & con lo que la ecuacibn anterior 
queda: 
donde TM es el tiempo caracteristico asociado a los parhetros de la muestra a1 que le 
asignaremos un valor mAs adelante. La ecuaci6n anterior puede ser integrada num6ricamente 
en una computadora personal con los cuidados detallados en la secci6n 5.1.1. Luego con 
J'(& i )  podemos obtener todas las magnitudes de inter&, B(y, t), E(y, t), M(t) y '(t). La 
%ica de la relajacidn estad contenida en la ecuacidn constitutiva para E ( 3 ) .  I 
1.3.3 Geometria de cinta delgada: problema asimhtrico 
En el inciso anterior se discuti6 la respuesta de una muestra sometida a un campo 
magnbtico homogbneo transversal dependiente del tiempo, cuya distribuci6n de corrientes 
resulta simbtrica J(y) = -J(-y) y por lo tanto tambi6n es simbtrica la distribucibn de 
campo el&rico E(y) = -E(-y). En este i nch  se verh la resoluci6n del caso general en el 
que se pierde esa simetria, y ya no alcanzarh con calcular las corrientes en media muestra 
y extenderlas a toda la cinta con argumentos de simetria. Este desarrollo, como se verB 
m h  adelante, es indispensable para analizar la sekl obtenida con contactos debido al calen- 
tamiento local de la cinta delgada y fue una ampliaci6n a1 problema propuesto por Brandt 
[25,26,27,28] reahado para el anhlisis de 10s resultados experimentales obtenidos [29]. Cal- 
cdaremos la variaci6n de flujo en un &a limitada a la derecha por el borde derecho de la 
muestra en y = a y a la izquierda por un camino paralelo al eje z a una distancia yl del 
origen de coordenadas, con -a I yl < a. Esta variaci6n de flujo serd igual a E(a) - E(yl). 
Nuevamente, tomando la mitad del ancho de la muestra a, como unidad de longitud y 
haciendo 10s cambios de variables g = E, 5 = 2 y usando como unidad la densidad de corriente 
a 
dtica laminar, Jc, para las densidades de corrientes lamiaares y el campo aplicado, podemos 
deiinir 3 = f 71. = 9 con lo que resulta 
adem& de estas ecuaciones para cada -1 5 jj < 1, tenemos una condici6n extra para 
las corrientes en la cual la corriente total, al no haber corriente de transporte, deberh ser 
nula J:l 3 ( g ,  t)dg = 0 , condici6n que se satisfacia autodticamente cuando teniamos una 
distribuci6n de densidades de corrientes sim&ricas. 
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1.4 Superconductores de alta temperatura critica (SAT) 
En 1986, J. G.  Bednorz y K. A. Miiller [30] descubrieron nuevos 6xidos mixtos en base a 
cupratos de bario y lantano que presentaban propiedades superconductoras a w 35K, clam 
mente por encima de la cota predicha por la teoria BCS [5]. Este sorprendente descubrimiento 
recibib al a50 el premio Nobel, y condujo en pocos meses al descubrimiento escalonado de 
un nuevo conjunto de materiales tip0 11, denominados superconductores de alta Tc (SAT), 
donde la superconductividad se desarrolla en los planos estructurales de Cu-0, con temper- 
aturas criticas de w 90K (YBa2Cu3O7) [31, 321 , 110 K ( B i S ~ ~ C a z C u ~ o ~ )  [33] y 130 
K (TI2CaBa2Cu2O8) [34]. Estas temperaturas criticas permitieron ya en 1988 prescindir 
del uso de Helio liquid0 como fuente fria, haciendo promisorias tanto futuras aplicaciones 
como el desarrollo de una nueva teoria micrdpica  que explicara el "nuevo fen6meno". 
Sin embargo, a la fecha, no hay todavia consenso en cual es la interacci6n que media el 
apareamiento de electrones, que presenta una sirnetria diferente a la de la superconductivi- 
dad traditional, y las aplicaciones se han visto retrasadas por las novedosas propiedades 
macrosdpicas de estos materiales, que insospechadamente han abierto un nuevo capitulo en 
la ffiica de la materia condensada [35]. Cualquiera sea el mecanismo rnicrosdpico, si ex- 
iste consenso que la descripci6n de las propiedades magndticas puede d a r s e  en el marco 
de la teoria fenomenol6gica de Ginzburg-Landau [4] pero incluyendo cambios determinantes 
vinculados a la alta anisotropia de estos materiales, las nuevas escalas en 10s parhetros 
relevantes, como la extremadamente pequek longitud de coherencia (c w 1 nm), y a las 
fluctuaciones t6rmicas coasecuencia de las altas temperaturas de operaci6n. De mod0 que 
las propiedades macrosc6picas resultan dominadas por un conjunto de diferentes interac- 
ciones competitivas con una escala energ6tica comparable, lo que conduce a la riqueza de 
10s fendmenos magn6ticos en el estado mixto que, por otro lado, ocupa casi todo el domino 
del diagrama de fases campo magn6tiwtemperatura. Una propiedad "no deseable" de estos 
nuevos materiales tip0 I1 es la presencia de procesos disipativos "no superconductores" en 
un amplio rango de temperaturas y campos magn6ticos vinculados a la baja eficiencia de los 
potenciales de anclaje de v6rtices, que por unidad de longitud del v6rtice es p. (q)2 y 
que debido a la reducida longitud de coherencia, a pesar de los altos campos criticos, resulta 
del mismo orden que para los superconductores tradicionales (U, w 800 K). Sin embargo, 
teniendo en cuenta las altas temperaturas de operaci611, los procesos t6rmicamente activados 
que tienen efkiencias proporcionales a e x p ( 3 )  son exponencialmente n$s importantes en 
los SAT que en los tradicionales, desanclando v6rtices y produciendo la descorrelaci6n de la 
fase del parhetro de orden con la consecuente disipaci6.n. 
1.4.1 Defedos puntuales distribuidos a1 mar. Modelo de anclaje colectivo 
Debido al pequeiio valor de la longitud de coherencia t, desviaciones de la relaci6n es- 
tequiorn&trica, incluso en un solo sitio atbmico, son suficientes para deprimir localmente el 
parhetro de orden superconductor [36]. Por ejemplo, vacancias de oxigeno en los planos de 
Quo2, generan centros de anclaje puntuales distribuidos al azar. 
Para esta clase de defectos, la fuerza de anclaje que act& sobre un v6rtice individual 
crece de forma sublineal con la longitud del vbrtice, mientras que la fuerza de Lorentz crece 
linealmente. Por ello, una red periMica de v6rtices rigidos no se anclaria ante la presencia 
de una distribuci6n de centros de anclaje a1 azar. Por otro lado, el v6rtice se caracteriza 
por tener una elasticidad hits tal que la linea de flujo se puede acomodar al potencial de 
anclaje en una escala lo suiicientemente grande como para que resulte un anclaje efectivo. 
En este caso, la red puede deformarse a costa de cierta energla elhtica y puede aprovechar 
la presencia de los centros de anclaje. De esta forma, la conliguraci6n de equilibria serd un 
arreglo de v6rtices distorsionada que minimiza la suma de ambas energias. La idea bbica de 
la teoria de anclaje colectivo d6bil es cortar el crecimiento sublineal en una longitud de anclaje 
colectivo LC. Cada segmento del v6rtice de longitud LC es anclado independientemente y el 
balance entre la fuerza de Lorentz y la fuerza de anclaje que act& en cada segmento genera 
un densidad de corriente critica finita j*. 
Capitulo 2 
Modelos te6ricos de la relajaci6n 
magnetics en 10s superconductores 
de alta Tc 
Para los superconductores de alta Tc, la interpretaciin de los resultados experimentales 
de la relajaciin magdtica en el m a w  del modelo de Anderson-Kim [15, 161 (AK) conduce a 
resultados pecu2iares. Por ejemplo, de la aplicaciin directa del modelo de AK resultan bar- 
reras que crecen linealmente con temperatura [37]. %to ha llevado a extensiones del modelo 
bbico, introduciendo una distribuciin de energias de activaciin [38] o a una dependencia 
no lineal U(j) [17, 39, 401. Una nueva aproximaciin a1 "creep" t6rmicamente activado fue 
desarrollado por Feigel'man et a1 [19, 201. Su modelo de "creep" colectivo asume anclaje 
dhbil, aleatoriamente distribuido y el "creep" de virtices es visto como el movimiento de un 
objeto e&tico a travh de un potencial al azar. En este modelo se incluye una U(j) no lineal 
y una distribuciin de barreras. 
El modelo de AK y sus extensiones predicen que la movilidad de 10s virtices disminuye 
gradualmente al reducirse la temperatura. Una aproximaciin completarnente diferente fue 
propuesta por Fisher et a1 [18, 211 quien predijo una transiciin de fase termodidmica del 
sistema de v6rticea desde un estado de liquid0 de vdrtices en el cud pueden movem libre 
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y la ecuaci6n que relaciona el campo elktrim con en movimiento de las lineas de flujo 
E = Bv, en donde v es la velocidad de 10s v6rtices en la direcci6n paralela a la fuerza de 
Lorents (y). 
Estas consideraciones llevan a la ecuaci6n de continuidad para la densidad de lineas de 
flujo [l7]: 
Usando la ec. (2.1), uno obtiene la correspondiente ecuaci6n didmica para la densidad 
de corriente j :  
Asumiendo que el v6rtice salta la barrera de potencial U(j) por activaci6n t6mica, la 
velocidad v en las ec. (2.3) y (2.4) esti dada por: 
donde vo = y o ~ m a ,  yo es la diitancia de salto, w, es la kuencia  microsdpica de 3cO 
intento de salto y el factor & se introduce para proveer un cambio gradual al ggimen de 
movimiento viscoso en el que v oc j a kT >> U [20, 461. 
Blatter et a1 [35] resolvieron la ecuaci6n (2.4) asumiendo penetraci6n completa del campo 
magn6tico y despreciando la dependencia de las barreras con el campo magn6tico. Sus resul- 
tados indican que la variaci6n espacial de j puede despreciarse en todo el ancho de la muestra 
salvo en una pequefia regi6n en el centro de la misma en donde j cambia de signo. Para una 
j constante la ec. (2.1) implica que B varia linealmente desde la supeficie (y = a) hasta 
el centro (y = 0), es decir, B = po [(a - y) j + HI en donde H es el campo magn6tico aplicado. 
Integrando la ecuaci6n (2.4) entre el centro y el borde de la placa Snits, se obtiene 
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donde U es la energia de activaci6n en la supeficie de la placa infinita. Para deduci. 
esto se utilizaron dos condiciones de contorno: a) en el centro de la placa infinita (y = 0) se 
mueven en ambas direcciones la misma cantidad de v6rtices, por lo cual la corriente de flujo 
neta serA nula vB = 0; b) en la superficie de la placa infinita (y = a), B es igual al campo 
aplicado, que es independiente del tiempo. Puede obtenerse una ecuaci6n equivalente para 
-1 
la energia de activaci6n U sustituyendo 3 = (g) en (2.6) 
aU - 2voH ilU 
at 
esta ecuaci6n puede resolverse con precisi6n logaritmica [47] resultando 
en donde to = *Ta2 Como fue m d o  por Feigel'man [19], to es una cantidad 
2vo~l$$!$' 
macrosdpica que depende del tamGo de la muestra 2a, y no debe confundirse con el tiempo 
microsc6pico de intento de salto de las barreras. La ecuaci6n (2.8) es general y no depende 
de la forma funcional especsca de U(j). La evoluci6n temporal de la densidad de corriente 
j puede determinarse directamente de (2.8), si se conoce la dependencia funcional de U con j. 
2.2 Dependencia lineal de U ( j ) .  Modelo de Anderson-Kim 
8 ,.< ' 
, % .  
- 1  >- ' 
Anderson y Kim [15,45] consideraron el modelo m& simple para loa potenciales de anclaje 
con una dependencia lineal de las barreras respecto de j (ver inciso 1.3) 
3 1 1 1  1 
U(j) = Uo - jByoV ., i,jl'&', - !, 
donde V es el volumen del grupo de v6rtices que saltan la barrera de potencial e g~ es la 
distancia de salto. El segundo t6rmino de la derecha en la ec. (2.9) es la reducci6n efectiva de 
la barrera debido a1 trabajo realizado por la fuerza de Lorentz a1 moverse el grupo de v6rtices 
2.2. Dependencia lineal de U ( j )  . Mode10 de Anderson-Kim 2 1 
en una distancia yo. En el modelo, 90 y V son constantes e independientes de j y B, por lo 
que U depende linealmente de j de la forma 
en donde jd = 3 3 ~  es la densidad de corriente a la que la barrera deja de ser efectiva BvoV 
(ver inciso 1.2). 
La dependencia lineal de la ec. (2.10) tiene su rango de validez para j cercana a jd  y 
es una buena descripci6n para los superconductores tradicionales en 10s que Uo >> kl' y por 
lo tanto las corrientes persistentes son siempre cercanas a j*. Sin embargo para 1os SAT, 
debido a1 "creepn gigante, j serh mucho menor que jd y por lo tanto la dependencia no lineal 
de U respecto de j serh importante. 
De las ecuaciones (2.8) y (2.10) se obtiene la conocida dependencia logaritmica con el 
tiempo para la densidad de corriente 
Para obtener una expresi6n aplicable desde t = 0, se puede reescribir la ecuaci6n anterior 
como 
De aqui se puede observar que el t6rmino que multiplica a jd represents una correcci6n 
a la densidad de corriente conocido como factor de reduccidn de relajaci6n de flujo. A bt+ 
jas temperaturas donde Uo es esencialmente independiente de temperatura, el factor reci6n 
mencionado, introduce una reducci6n de j lineal con temperatura 
22 Modelos tdrims de la relajacidn magnktica en los superconductores de aZta Tc 
2.3 U ( j )  no lineal 
Veamos pues distintas dependencias propuestas para U ( j ) .  
Primero la propuesta de Beasley et a1 [17], Griessen [48] y Larson et a1 [49] quienes 
encontraron que cerca de j, las barreras tenian un comportamiento del tip0 
MAS recientemente para 1os SAT se propusieron para j << jd una barrera como ley de 
potencia inversa [19] 
o una barrera logaritmica [39, 501 
Ambas tienen la peculiaridad de diverger cuando j + 0. Ekta divergencia pu* enten- 
derse en el context0 del anclaje colectivo. 
2.3.1 Teoria de "creepn colectivo 
La ley de potencia inversa de la ec. (2.14) ha surgido de t e o h  recientes que consideran 
el anclaje colectivo de v6rtices [19]. Ekta teoria asume el anclaje d6bii aleatoriamente dis- 
tribuido y trata el sistema de lineas de flujo como un medio e&tico. Contrario al modelo 
sriginal de UBux creepn, en donde el volumen V del grupo de v6rtices t6rmicamente activado 
es constante, en el modelo de "creepn colectivo V depende de la densidad de corriente j y se 
hace infinitamente grande cuando j += 0. 
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De esta forma, cuando j + 0 la energia de activaci6n U diverge y el sistema de v6rtices 
se congela. La teoria de "creep" colectivo (para j hitas) ha sido revista por Blatter et a1 
[35]. Un resultado central de esta teoria es la conocida f6rmula de interpolaci6n 
donde to es la escala de tiempos logaritmica definida en relaci6n con la ecuaci6n (2.8). 
Esta ecuaci6n se obtiene igualando la barrera de activaci6n dada en ec. (2.14) y la ec. (2.8). 
El factor p en el denominador se introduce para interpolar esta ecuaci6n con la usual de 
Anderson (para jd - j << jd a tiempos cortos) y la conducta a tiempos largos. 
La misma f6rmula fue derivada por Malozemoff [51] sobre la base del modelo de vidrio de 
v6rtices [18]. En este mode10 el sistema de v6rtices tiene una transici6n de fase termodinAmica 
desde una fase de liquid0 de vtirtices en el cual se pueden mover libremente, a un estado de 
vidrio de v6rtices en el cud se localizan en un estado metaestable creado por las interacciones 
con 10s centros de anclaje y 10s otros v6rtices. Esto da lugar en el diagrama de fases a una 
Zinea de "melting", tambihn llamada a veces linea de irreversibilidad que seri de vital impor- 
tancia para el desarrollo de la t&nica no conventional desarrolkda en esta tesis. En la fase 
de vidrio, el movimiento de los v6rtices s6o es posible en presencia de una corriente. Esto 
puede describirse en tkrminos de una barrera que diverge a bajas temperaturas y j = 0. 
En su versi6n mAs simple [18], el modelo de vidrio de v6rtices predice que p es un exp* 
nente universal menor que la unidad, mientras Feigel'man et a1 [19] predice una complicada 
dependencia de p con el campo y temperatura. Por ejemplo en tres dimemiones, p = 
para bajos campos y temperaturas, en donde el "creep" esti dominado por el movimiento 
individual de v6rtices; a mayores campos y temperaturas p = debido al "creep" colectivo 
de pequeiios grupos de v6rtices y a a h  mayores campos y temperaturas p = donde el 
tamaiio del grupo de v6rtices que saltan la barrera es mucho mayor que A. 
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2.3.2 Barreras logarit micas 
1 0 1  b I )>,L# > & z L9.< 8 - 1  
La dependencia logaritmica de U(j) fue propuesta por Zeldov et a1 [50] para explicar sus 
datos de magnetoresistencia y recientemente esa dependencia fue corroborada por Maley et 
a2 [40], McHenry et a1 [52] y Ren et a1 [53]. 
Comenzando con la relaci6n esthdar de Arrhenius para el salto t6rmicamente activado y 
su efecto en el decaimiento temporal de la densidad de corriente (ec. 2.6) 2 cx exp (-v). 
Considerando M oc j se puede obtener la dependencia de las barreras de anclaje con la 
1 I , ~ ! l ? - ; t .  ,I 
variaci6n temporal de la magnetizaci6n I 
, - 1 ,  y-. , I 
donde c es una constante dependiente de campo y temperatura. De esta forma, midiendo 
la magnetizaci6n en funci6n del tiempo se puede evaluar su variaci6n temporal y de esta 
forma, un gr86eo de in en funci6n de M tendrA la dependencia de las barreras con la 
corriente U(j). Con este adisis determinaron la dependencia logaritmica de las barreras de 
b l i ? < 7  3 -,, I la ec. (2.15). 
, ,  + . . + , 8 ' 8  
I .  r r 7 ' . y l , a -  I , 
2.3.3 Criticalidad auteorganizada -. 
, P i . r 
La teoria de "creep" colectivo considera en el movimiento de flujo solamente 10s efectos 
t6 icos  y el d-claje de las lineas de flujo es tratado sin considerar la correlaci6n espacial o 
temporal. Para describir el comportamiento del movimiento de flujo para j - jd se propuso 
una interpretacsn basada en el modelo introducido por P. Bak et al [23] de criticalidad 
auto organizada (SOC). En ella un sistema disipativo abierto lejos del equilibria puede auto 
organizarse en un nuevo estado critico. Tang [24] propuso que el movimiento de flujo es 
t6rmicamente activado originalmente pero subsecuentemente el proceso de salida de 10s pozos 
de anclaje es dominado por avalanchas como resultado del movimiento de flujo causado por 
grilsdes presiones magnkticas. 
2.3. U ( j )  no lineal 25 
%g propuso que las escalas temporal y spacial para el movimiento de v6rtices s t &  
dadas respectivamente por la fiecuencia de salida del pozo w y por el tamafio de las avalanchas 
s. La escala temporal se puede expresar usando la relaci6n de Arrhenius para la frecuencia 
de salto w como: 
B 
en donde wo es la frecuencia de intentos de salida del pozo [I71 y U ( j )  = Uo ( 1  - A) , 
con p un exponente constante. La escala espacial estd definida por el desplazamiento total 
, s ,  de las lineas de flujo involucrado en cada avalancha. El tam60 de una avalancha en un 
sistema auto organizado puede escribirse como 
en donde s, es un tamafio caracteristico y a! un exponente critico. 
Combinando las ecuaciones (2.18) y (2.19) se puede escribir la ecuaci6n para la comer- 
vaci6n de flujo unidimensional[17] como 
aB 
- = -V (Bu) = -V (Burs) = -V 
at kT 
Considerando una placa infinita de ancho 2a e integrando sobre el volwnen de la muestra, 
se obtiene usando j oc M del modelo de Bean la relaci6n para el decaimiento de las corrientes 
Comparando esta ecuaci6n con la del modelo de AK (ec. 2.11) podemos observar que 
el t6rmino (1 - &) -a est6 awciado a la relajaci6n por adanchas mientras que el t6rmino 
mp [-uO(k&)B] corresponde a los efectos t6rmicos. 

Capitulo 3 
Tecnicas experiment ales 
Una de las mayores limitaciones de las t&nicas convencionales para la medici6n de la 
magnetizaci6n global de una muestra (magnet6metro de muestra vibrante, magnetdmetro 
SQUID, "Superconducting Quantum Interference Device") [54] reside en los tiempos car- 
acteristicos intrinsecos de medici6n, tanto los tiempos de respuesta como 10s tiempos de 
adquisici6n inicial, que son del orden de 10s diez segundos. 
Una descripci6n detallada de la &ica asociada a la relajaci6n magn6tica requiere del mon- 
itoreo del momento magnhtico a lo largo de varias d W a s  temporales, lo que ha conducido en 
el pasado a mediciones sumamente tediosas (tres d h d a s  empezando en el minuto equivale a 
un dia de medici6n) y al estudio de propiedades asociadas a densidades de corriente pequejias 
cornparadas con la densidad de corriente critica. 
Recientemente se han desarrollado tknicas alternativas, como por ejemplo un mag- 
nethmetro pulsado para muestras cerhicas de gran volumen (- 10 mm3) [55] y un mag- 
net6metro SQUID diseiiado para aplicaci6n a monocristales (- 0.1 mm3)[56] con tiempos 
de respuesta y comienzo de adquisicidn de M y M segundos respectivamente. 
En cuanto a mediciones locales, existen m6todos novedosos como el uso de arreglos de 
puntas Hall miniatura [57, 58, 591 y tknicas magneb6pticas [60, 61, 62, 631 con resoluci6n 
espacial de = loA5 rn y tiempos de respuesta en el rango de 10s = s. 
En esta tesis desarrollamos un magnet6metro no conventional que permite acceder por 
primera vez a tiempos de inicio de adquisici6n del orden del ps con una respuesta en el 
rango de las decenas de nanosegundos. Esta thnica novedosa ha permitido estudiar a 10s 
sistemas de inter& en el rango inicial de la relajaci6n por activaci6n t6rmica, como tambi6n 
el comportamiento previo a la relajaci6n. 
3.1 T6cnica para medici6n de la magnetizaci6n a tiempos cor- 
tos 
hientemente se report6 la detecci6n de pulsos cortos de tensi6n (w 10 mV y 1 ns) en 
peliculas delgadas de Y B ~ & ' U ~ O ~ - ~  correlacionados con la absorci6n de pulsos de radiacidn 
[MI. Un estudio exhaustive demostr6 que la tensi6n generada en la muestra estA asociada 
al movimiento rtipido de v6rtices producido por el calentamiento de la muestra por encima 
de la linea de irreversibilidad [65], descarthdose otros posibles efectos termovoltaicos. Fa 
decir que una distribuci6n metaestable de flujo magn6tico al tiempo t d  puede ser forzada a 
rediitribuirse (a la codguraci6n de equilibrio) en tiempos del orden de 10s nanosegundos, 
haciendo posible la medici6n del flujo magn6tico global de la muestra en el instante t d  con 
un tiempo de intepaci6n del ns. Como se verti a continuaci611, estos resultados son los que 
originaron el desarrollo de un magnet6metro a tiempos cortos [66]. 
El magnetbmetro desmollado se basa en la aplicaci6n de un campo magnbtico pulsado 
paralelo al eje c de la muestra con geometria de cinta, con un flanco de prendido/apagado 
rtipido del orden de lo3 - lo4 T / s .  La cinta superconductors es estabilizada a temperatmy 
por debajo de la linea de irreversibilidad donde la magnetizaci6n irreversible es no nula debido 
a que los centros de anclaje son efectivos. Se sincroniza con el prendido/apagado del campo 
magn6tico el disparo de un pulso laser, que ilumim en forma homo&nea la superficie libre 
(o una fracci6n) de la muestra La absorci6n del pulso laser produce el calentamiento de la 
muestra, y en tiempos de las decenas de nanosegundos eleva su temperatura por encima de 
la linea de irreversibilidad, permitiendo que los v6rtices se muevan libremente para acceder 
a la distribuci6n de equilibrio. Sensando la variaci6n de flujo magn6tico como se verti a 
mntinnacidn, se determina la magnetizacidn irreversible a1 momento de la aplicaci6n del 
pulso laser. Repitiendo el proceso para otro retardo entre la aplicacidn del campo magndtico 
y el momento del calentamiento, podemos obtener la magnetizacidn irreversible en funcidn 
del tiempo. 
Esta tknica nos permitid acceder a tiempos de medicidn menores al microsegundo desde 
la aplicacidn del campo magndtico pudiendo de esta forma estudiar la relajacidn de la mag- 
netizacibn irreversible para corrientes cercanas a la corriente critica y a altas temperaturas, 
donde las tkcnicas convencionales fallan. 
El experiment0 es repetitivo para reducir el error de mod0 que para recuperar la condicidn 
inicial de muestra virgen a la que se le aplica un campo pulsado, es necesario, despuk de 
realizada una medicidn, apagar el campo y disparar un segundo pulso laser para "limpiar" 
completamente la muestra (B = 0). Puede entonces iniciarse la siguiente repeticibn que 
permitirii promediar las seiiales medidas y reducir el nivel de ruido. 
'Pambi6n resulta interesante realizar las mediciones con un h ico  pulso laser por ciclo. En 
este caso, la condici6n inicial (salvo la del primer ciclo) se repite, pero no consiste en la de 
una muestra virgen (enfriada en campo cero, a la que luego se le aplica campo) sino una 
muestra que ya tiene flujo remanente en el instante en que se aplica el campo. 
Cuando el campo aplicado supera dos veces el campo de penetracibn Hp, ambas situ* 
ciones (1 o 2 pulsos) son indistinguibles. 
3.2 Deteccidn de la entrada/salida de vdrtices 
Se utilizaron dos tknicas diferentes para determinar el estado magn6tico de la muestra en 
el momento del calentamiento. Dado que la entradalsalida de 10s vdrtices como consecuencia 
del pulso laser es tan riipida, puede ser detectada con un simple b o b i i o  de una decena de 
vueltas, que s e w  la variacidn de flujo causada por el pulso laser, o bien se puede utilizar 
un par de contactos elktr im umectados a la muestra para medir el voltaje asociado al 
movimiento de vdrtices, como veremos en la secci6n (3.2.2). 
Cada tknica fue implementada en forma independiente, utilizando en cada caso diferentes 
muestras, fuentes de tensi6n pulsadas para generar el pulso de campo magnktico y sincronizar 
el disparo del laser, distintos tipos de laseres pulsados y electr6nica para detectar la s e w  
elktrica generada por la muestra. I :  
En ambos casos, la muestra estaba conectada al dedo frio de un cri6stato evacuado con 
ventana 6ptica, de mod0 de controlar la temperatura de medicidn. El anclaje thrmico ase 
guraba que una vez producido el calentamiento de la pelicula por medio del pulso laser, h ta  
relajaria a la temperatura inicial de medici6n en aproximadamente 1 ps [67]. A continuaci6n 
daremos una breve descripci6n de cada tknica y de 10s elementos utilizados en cada caso. 
I ( I ,  
3.2.1 Detecci6n con bobinas 
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La tknica con bobinas fue desarrollada en colaboraci6n con el Laboratorio de Electr6nica 
de licenciatura de Sergio Valenzuela [68]. En este caso la detecci6n se realiza midiendo el 
voltaje inducido en un par de bobinados secundarios idkticos en contrafase y en uno de 10s 
cuales se coloca la muestra. El voltaje se induce como consecuencia de la variacibn de campo 
magn6tico B producido por el cambio en la magnetizaci6n de la muestra con el calentamiento 
laser que ocurre en td ti. 
Dado que en el estado h a l  la magnetizaci6n irreversible es nula, 
A# lMlf = O +  -- Area - AIBI = -PO lMli 
Se utilizaron dos muestras en esta experiencia: ; ., , I  
Pelicula de YBa2Cu307-8 de 5 x 10 rnm2 x 300 nm de espesor, crecido por ablaci6n laser 
sobre un substrato de SrTi05 por A. I .  Golovashkin [69] con una T, de 90.3 K ,  un 
ancho de transici6n de 1.5 K y una Ti,, de 88.5 K caracterizadas por susceptibilidad 
magnhtica alterna. ' I  , 
Pelicula de G ~ B ~ ~ C U ~ O ~ - ~  de 5 x 5 mm2 x 300 nrn de espesor, crecido por erosi6n cathdica 
magnetrdn sobre mi substrato de M g 0  por J. Guimpel [70] con una T, de 86.5 K, un 
ancho de tramici6n de 2 K y una Ti,, de 84 K caracterizadas por susceptibilidad 
magn6tica alterna. 
Se ut&d una fuente de tensi6n variable pulsada con la cual se aliment6 un bobinado 
primario de unas 100 vueltas condntrico a los bobinados secundarios y que generaba pul- 
sos de campo con una amplitud m h a  de 8000 A/m y un tiempo caracteristico de pren- 
dido/apagado del orden de las decenas de microsegundos. Utilizando un oscilador, tres gen- 
eradores de retardo variable y tres generadores de pulso se sincroniz6 la aplicaci6n del pulso 
de campo con hasta dos disparos del laser en un mismo ciclo [68]. 
tiempo (s) 
Fig. 3.1: Diagrazna esquedtico con el pulso de campo y su sincronizaci6n con uno o dos 
disparos laser. 
Para calentar la muestra se utiliz6 un laser Nd:YAG con un cristal doblador, con un pulso 
con una longitud de onda de 532 nm, una duraci6n del orden de 10s 5 ns y una densidad de 
energia uniforme del orden del mJ/cm2 sobre toda el kea  de la muestra. 
El voltaje inducido en el bobinado secundario fue adquirido mediante un osciloscopio 
digitilizador LeCroy LS - 140 de 100 MHz y 200 MS/s .  Para eliminar oscilaciones en el 
voltaje inducido se coloc6 una resistencia R de 10 0 en paralelo con la bobina sensora, de mod0 
1 
que ($) ' /R > 1, donde L es la autoinductancia (L x 1 mH) y C la capacidad parhita del 
bobinado (C x 0.1 pF). Esta condici6n tambibn h e  verificada para el bobinado primario. 
El tiempo caracteristico de este circuit0 elktrico result6 del orden de 20 ps, mucho mayor 
que el tiempo caracteristico de la salida de los v6rties razdn por la cual las curvas de tensib 
sobre R en funci6n del tiempo corresponden aproximadamente a la excitaci6n de un circuit0 
R - L por una delta de voltaje y su posterior relajacibn. La amplitud de esta seiial result6 
del orden de las decenas de mV por lo cual para las mediciones a mayores temperaturas se 
utiliz6 un preampMcador rApido Stanford Research System SR445 con un ancho de banda 
de 300 M H z  y una ganancia en tensi6n de 5,25 o 125. Dado que el experiment0 es repetitivo, 
se tom6 en todos los casos un promedio de 10 seiiales para reducir el ruido. 
3.2.2 Deteccidn con contactos 
La tknica con contactos fue desarrollada kn-cOla;Eracidi3~,con el Instituto de Quimica y 
Tecnologia de Materiales y Componentes paia Electr6nica (LAMEL) del Consiglio Nazionale 
delle Ricerche, Bologna, Italia, durante -&a estadia realizada dur&te el period0 del 15 de 
septiembre de 1997 a1 15 de m a m  de 1998. 1 
La detecci6n se &a midiendo el voltaje inducido enhe un par de contactos realizados 
con alambre de cobre de 60 pm dd dihetro conectadosi elktricamente a la muestra con 
pintura de plata. El voltaje obsedado en el osciloscopib estA asociado a la variacibn de 
flujo en la espira que queda determinada por los alambres y la muestra como en el caso del 
bobinado, pero en este caso tambibn aparece un tbrmino correspondiente al campo elktrim 
que aparece en la muestra como consecuencia del movimiento de los vbrtices (ver figura 3.4). 
La tensi6n entre los terminales A y B del osciloscopio esth dada por la expresi6n [71, 721 
donde E(r, t) es el campo elktrico efectivo, C, es cualquier camino de integraci6n que 
una el punto A' con el B', aMS(t) = JSMS dS B(r, t)ii es el flujo magnbtico que atraviesa 
la supedicie SMS en d i i i 6 n  de la normal unitaria A y SMs cualquier superficie limitada 
por C, y C,, siendo este atimo el camino que pasa por el voltimetro. En la secci6n 3.3.2 se 
describe en detalle esta ecuaci6n para el caso de tener v6rtices en movimiento. 
Se utilizaron tambi6n dos muestras en esta experiencia: 
Ambas muestras fueron de GcrBazCu307-a crecidas por V. D. Dediu utilizando S P U C  
ablation. Una de ellas de 5 x 10 mm2 x 300 nm de espesor, fue crecida en un substrata 
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de LaA103 con una 2'' de 88.5 K, un ancho de transici6n de 2.5 K y una Ti,, de 86 K 
caracterizadas por susceptibiidad rnagndtica alterna. La otra de 5 x 10 mm2 x 300 nm 
de espesor, fue crecida sobre un substrato de NdGa03 con una Tc de 91.1 K, un ancho 
de transici6n de 1.5 K y una Ti,, de 89.6 K macterizadas por susceptibilidad magndtica 
alterna. 
Para obtener una geometria de cinta delgada se utilizb una & m a  para evaporar con el 
laser, las zonas no deseadas obteniendo una muestra con la geometria que se esquematiza en 
la figura 3.2. 
Fig. 3.2: Diagrama esquemAtico de la geometria utilizada. El recthgulo central esquematiza 
el diafragma m6vil utilizado para iluminar diferentes fracciones de la muestra. 
Se utiliz6 una fuente de tensi6n variable pulsada con la cual se aliment6 un bobinado 
primario de unas 20 vueltas en el centro del cual se coloc6 la muestra y que generaba pul- 
sos de campo con una amplitad m M a  de 9000 A/m y un tiempo caracteristico de pren- 
didolapagad0 del orden de 10s microsegundos. B t a  fuente cont6 con un oscilador de 10 MHz 
y un arreglo de tres contadores de ocho bits en cascada resultando de esta forma ciclos de 
aprax. 1.7 segundos. La fuente contaba con una c0nex.n para comunicaci6n con una PC 
a travk del puerto de la impresora, con el cud se podia almacenar un valor deseado en 
dispositivos de memoria de la fuente. Por dtimo utilizando comparadores conectados a los 
contadores y las memorias se obtenia un ~ u l s o  en el momento deseado para controlar el pren- 
dido y el apagado del campo, como ad tambibn el retardo del disparo (o 10s disparos) del 
laser. Tambi6n usando otra memoria se podia controlar la amplitud del campo magn6tico 
aplicado [73]. 
I , ' I  ' -  
Para calentar la m-tra se utiliz6 un laser eximero pulsado con una longitud de onda 
de 308 nm, un pulso con una duracibn del orden de 10s 45 ns y una densidad de energia 
d o m e  del orden del n a ~ / c m ~  sobre toda el Area de la muestra. En este caso se colod 
delante de la ventana 6ptica del crihtato un dia£ragma m6vil de 2.1 x 3 mm2 que con ayuda 
de un posicionador micrombtrico permitia iluminar (calentar) parcialmente la muestra (ver 
secci6n (4.2.3)). 
La seiial fue adquirida mediante un oscilomopio digitilizador Tektronk de 500 MHz y 
2 GS/s con 50 Q de impedancia de entrada. El cri69tato se cable6 con alambre microcod 
y se acoplaron adecuadamente las impedancias para evitar reflexiones de la sefial medida Se 
minimiR6 el ihea conformada por los alambres de conexi6n y la muestra. 
las 
3.3.1 T6cnica con bobinas 
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En la detecci6n del movimiento de v6rtices utilizando la tknica con bobinas, el voltaje 
inducido aparece como consecuencia de la variaci6n del campo magnbtico B producido por 
el cambio en la magnetizaci6n de la muestra debido a1 calentamiento generado por el pulso 
laser. Sin embargo la relaci6n entre cambio de M y la sefial depended del Area que capte 
la bobina por fuera de la muestra, hasta el extremo en el cual una bobina con Area infinita 
detectmil una miaci6n de flujo nulo, pues todo flujo asociado a un v6rtice retorna por fuera 
de la muestra (ver ap6ndice A). 
, r 8 . .  .. ,, 1 
La seiial que detectarb dos voltimetros conectados (como se muestra en la figura 3.3) 
a un par de bobinas desacopladas a izquierda, I, y a derecha, D, debido a la salida de un 
v6rtice inicialmente en la regibn de la bobha I hacia la izquierda de una muestra tip0 cinta 
Fig. 3.3: Muestra tip0 cinta delgada con dos espiras para detectar la salida de un v6rtice 
Bobina I: I (VA - Vs) dt = Kb(t)dt = -& (1 - fr) I 
donde & es el cuanto de flujo y fI la fracci6n de flujo de retorno a la izquierda, atrapado 
por la bobina. 
Bobina D: / (VA - V') dt = V,(t)dt  = -& f~ I 
donde f~ es la fracci6n de flujo de retorno a la derecha, atrapado por la bobina. 
Si el v6rtice sale de la muestra desplazihdose hacia la derecha, las integrales temporales 
en cada voltimetro no varian. 
3.3.2 T6cnica con contactos 
Para comprender el voltaje medido con la t&nica de contactos vearnos el siguiente circuit0 
que consiste de contactos superconductores unidos a la muestra en 10s puntos A' y B' en un 
extremo y a 10s terminales A y B de un voltimetro en el otro, como en la figura 3.4, donde 
el voltaje medido serA el de la ecuaci6n 3.3 [71, 721: 
donde E(r, t) es el campo elktrico efectivo, que se evalh a partir de las ecuaciones de 
Guinzburg-Landau [4] 
Fig. 3.4: Diagrama esquedtico del circuit0 de medici6n para un osciloscopio conectado a 
la muestra en 10s puntos A' y B'. 
donde Cs es cualquier camino de integraci6n en el superconductor que una el punto A' 
con el B', aMS(t) = JSMS dS B(r, t)ii es el flujo magn6tico que atraviesa la superficie SMs 
en direcci6n de la normal unitaria A y SMs cualquier superficie limitada por Cs y C,, 
siendo este liltimo el camino que pasa por el voltimetro, a(r, t) el potencial vector y 7 la 
fase del parhetro de orden superconductor. Este voltaje es independiente de la elecci6n del 
camino C,, ya que cualquier cambio en el primer tbrmino de la ecuaci6n serA compensado 
por un cambio similar y de signo contrario en el segundo t6rmin0, se@ la ley de Faraday 
V X E + ~ = O .  
Como una buena aproximaci6n, podemos considerar el voltaje V(t )  como proveniente del 
movimiento de 10s vbrtices, tal que: V(t )  = xi K(t) donde: 
es la contribuci6n del v6rtice i-&imo. 
El campo elktrim efectivo puede escribirse como: 
donde n* = 2m, e* = 2e, m y e la masa y carga del electr6n y vSi es la contribuci6n del 
v6rtice i-&imo a la velocidad del superfluido. 
En la teoria de Ginzburg-Landau, v,i se relaciona con la densidad de corriente supercon- 
ductora generada por el vdrtice, via: 
y f es el m6dulo del parhetro de orden normalizado a su valor en ausencia de campos 
y corrientes. 
La velocidad del superfluido es mayor cerca del nficleo del v6rtice, donde la cuantjficaci6n 
del fluxoide requiere Ivsi 1 = . 
En la superficie de la muestra, vsi y j fluyen paralelos a la superficie mientras que lejos del 
nixleo del v6rtice o de la superficie, vSi decae aproximadamente como exp (- f) . Por lo tanto 
la contribuci6n Ei estar& loca,lizada dentro de una distancia X del nkleo del v6rtice i-&imo 
o dentro de una distancia X de la superficie. Por ello la contribuci6n del primer tdrmino de 
las ecuaciones 3.3 o 3.7 ser6 s6o signiscante si el camino de integraci6n C, pasa dentro de 
una distancia X del nficleo del v6rtice o de la superficie de la muestra. 
Resultados de Khanna et a1 [74,75] muestran experimentalmente que 10s voltajes medidos 
son efectivamente debidos a dos contribuciones como en la ecuaci6n 3.3, una generada por el 
campo elktrico sobre un camino en el superconductor que une 10s dos contactos de voltaje y 
la segunda por el cambio de flujo magndtico a travb de la superficie limitada por 10s cables 
de medici6n y el camino elegido en el superconductor. 
En el caso de tener una codguraci6n con contactos como el esquematizado en la figura 
3.5, la s e a  que detectartin dos voltimetros conectados a un par de contactos a izquierda, I, 
y a derecha, D, debido a la salida de un v6rtice hacia la izquierda de una muestra tip0 cinta 
delgada se rh  iguales al caso anterior con bobhas, ya que solo pesarh el segundo t6rmino de 
la ecuaci6n 3.3, puesto que el v6rtice se mover& a distancias mayores que X del camino de 
integraci6n del campo elktrico representado en la figura 3.5 por una linea punteada. 
Fig. 3.5: Muestra tip0 cinta delgada con dos contactos para detectar la salida de un v6rtice. 
Sin embargo si el v6rtice inicialmente en la regi6n de la izquierda sale por la derecha, 
cruzarh el camino de integraci6n y ap-h en el voltimetro de la derecha la contribuci6n 
del t6rmino de campo elktrico cuya integraci6n temporal es igual a &, mientras que la 
contribuci6n del segundo thnino debido a la variaci6n de flujo es - f ~ &  como en el caso 
de la bobina (flujo de retorno por la derecha de la muestra, concatenado por el circuito 
de medici6n) dando como resultado &(l - fD) . En el voltimetro de la izquierda tambib 
aparecerh la misma contribuci6n del primer t6rmino de la ecuaci6n 3.3 igual a &, a d e h  de 
la contribuci6n del segundo t6mino que serh igual a -&(l - fI), dando como resultado final 
un voltaje que integrado en el tiempo serh J V*(t)dt = & fI. 
De esta forma, la tknica con contactos contiene m h  informaci6n que la tknica con 
bobinas ya que no dlo detecta variaciones de flujo como consemencia de la salida/entrada 
de v6rtice8, sino que adem& detecta el sentido en el salen/entran. 
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Luego de este ani4lisis es posible discutir los resultados presentados en la secci6n 4.2.3 
(ver figura 4.10), correspondientes a los casos en los que se ilumina la zona m& cercaga a los 
contactos y tambihn la mAs alejada. A1 iluminar la fracci6n de la muestra m h  cercana a los 
contactos, la integral temporal de la s e w  es negativa correspondiente al niunero de v6rtices 
que entran como consecuencia del calentamiento, -N &(l - fD), y al aumentar la fiacci6n 
iluminada aumenta el niunero de v6rtices que entran, aumentando por consecuencia la integral 
de la se5al. A1 iluminar del lado m& alejado a 10s contactos la s e w  que detectamos serA 
N &(fr) que tiene signo contrario. Se volverA a estos resultados en 10s pr6ximos capitulos. 

Capitulo 4 




secci6n se presentan los resultados experimentales obtdnidos con las tknicas 
y contactos, descriptas en el capitulo 3, para distint temziticas en las que 
una de las siguientes variables externas mientras de las variables se 
1 




el tiempo de retard campo magnbtico y el calentamiento 
con el laser, td. 
la amplitud del campo aplicado, Ha. 
la fracci6n iluminada de la muestra. 
uno o dos pulsos laser por cada ciclo de medici6n. 
la temperatura. 
4.1 Tecnica con bobinas 
La s e w  tipica obtenida con esta tknica, corresponde a la respuesta del circuit0 de 
medici6n al ser excitado por una delta de voltaje generada por la salidalentrada rApida de 
10s v6rtices. El signo de la seiial depende del signo de la magnetbacidn irreversible (ver secci6n 
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1.2). Asimismo, al aumentar t d  la magnetizaci6n irreversible disminuye en valor absoluto, 
por lo que la seiial detectada tambi4n es menor. En la figura 4.1 se puede observar la forma 
de esta s e a  y como disminuye al incrementar td desde 200 ps a 1.2 s. El cero en el eje del 
tiempo corresponde a1 momento en el que la seiial act& como disparador para el osciloscopio 
y en cada caso signisca que transcurri6 un tiempo t d  desde el apagado del campo. La integral 
de esta seiial en el tiempo corresponde a la variaci6n de flujo detectada por la bobina (ver 
ec. 3.1 y 3.2), asociada a la magnetizaci6n de la muestra antes de ser calentada. Por ello, a 
partir de este momento estudiaremos el comportamiento de las integrales temporales de las 
seiiales medidas. - I  ..# - ->pfgp?-2t7 -' , $  - i ~  :a?: '.-b , ., 
- _ . I  
5 
tiempo (1 0'= s) 
Fig. 4.1: Forma de la s e a  detectada con bobinas y su dependencia para distintos td en la 
muestra de YBa2Cu307-6 a 83.5 K 
Con esta t&nica se realizaron sistemAticas para distintas amplitudes de campo magn4tico 
con uno o dos pulsos laser disparados durante un mismo ciclo de medici6n y para distintos 
retardos td lueg~ del apagado del campo (relajaci6n de la magnetizaci6n irreversible rema 
nente). Ambas sistemAticas se realizaron iluminando toda el Area libre de la muestra en forma 
uniforme a temperatura inicial constante, para distintos valores de temperaturas entre 81.5 
y 86.5 K. Los resultados para ambas muestras fueron simjlares, por lo que presentamos aqui 
s6o los obtenidos con la cinta de YBa2Cu307-6 ya que al ser una muestra con un Area mayor 
y una Tc mayor las sehles obtenidas lo eran tambikn, y por consecuencia, menos ruidosas. 
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4.1.1 Mediciones en funci6n de campo magn6tico aplicado 
Se realizb una sistem6tica estudiando el comportamiento de la magnetizaci6n en funci6n 
de la amplitud de campo magn6tico aplicado luego de 300 ps del prendido del campo a 
diferentes temperaturas fijas [76]. Se realizaron mediciones con un b ico  pulso laser disparado 
a 300 ps del prendido del campo (simbolos vacios en la Q u a  4.2) y otras con un segundo 
pulso despuk de apagar el campo (simbolos llenos en la figura 4.2), observhdose diierencias 
a amplitudes de campo pequeiias que s e r h  analizadas en la secci6n 6.1.1 dentro del marco 
del modelo de estado critico. 
Fig. 4.2: Magnetizaci6n en funci6n de la amplitud de campo en la muestra de Y B U ~ C U ~ O ~ - ~  
a distintas temperaturas. Los simbolos llenos corresponden a un disparo laser por ciclo y 10s 
vacios a dos. Las lineas son una guia para el ojo. 
4.1.2 Mediciones en funci6n del tiempo de retardo 
En la figura 4.3 se muestra una sistemAtica realizada en la muestra de Y B U ~ C U ~ O ~ - ~  
a diversas temperaturas entre 82.5 K y 86 K de la se5a.l obtenida en el osciloscopio como 
consecuencia del calentamiento del laser integrada en el tiempo en funci6n de diferentes 
retardos td desde el apagado del campo magn6tico [66]. Dado que el campo aplicado pulsado 
exceder& en todos los casos el Hc (ec. 1-12), no es necesario diitinguir mediciones realizadas 
con 1 o 2 disparos laser. En la secci6n 6.1.2 se analizan estos resultados dentro del modelo 
Fig. 4.3: Relajacidn de la magnetizaci6n remanente en funci6n de t d  en la muestra de 
YBa2Cu307-6 a distintas temperaturas. 
4.2 T6cnica con contactos 
En el caso de la tknica con contactos, la inductancia del circuito elktrico resultante 
fue dos 6rdenes menor que en el caso de las b o b i i ,  r d n  por la cual la seliial medida 
corresponde al voltaje generado por el movimiento de v6rtices a1 calentar la muestra con 
el pulso laser. La seiial tipica obtenida con esta t&nica se muestra en la m a  4.4, donde 
tambib se grafica la intensidad del pulso laser, medida con un fotodiodo rApido [77]. Se 
observa un pequefio retardo entre el inicio de la i l b i 6 n  de la pelicula y la detecci6n 
del movimiento de v6rtices (resoluci6n 2 mV). Tambi6n se observa que el ancho del pulso de 
tensi6n es menor que la duraci6n del pulso laser y mucho menor que el pulso en temperatura 
r - . > -  I ' 
a1 calentar la pelicula [67]. 
En este caso como en el de medici6n con bobinas, tambiBn depende el signo de la seiial 
del signo de la magnetizaci6n irreversible (ver secci6n 1.2) y al aumentar el tiempo de r e  
tardo, la s e a  detectada tambikn resulta menor. Con esta tknica se observ6 que la seiial 
correspondiente a una misma temperatura, amplitud de campo y retardo td depende de la 
fiaccibn de la muestra ilumhada, presentando un nuevo cambio de signo al ilumimr la zona 
m k  cercana a los contactos respecto de iluminar la zona & alejada [77], cambio de signo 
que claramente no esti presente en el caso de deteccibn con bobinas. En la figura 4.4 se puede 
observar la forma de la seiial detectada y, al igual que con las bobinas, el cero en el eje del 
tiempo corresponde al momento en el que la seiial actlia como disparador para el osciloscopio 
y en cada caso signisca que transcmib un tiempo td desde la aplicacibn del campo. 
0 4 8 
tiempo (1 0-* S) 
Fig. 4.4: Forma de la seiial detectada con los contactos en la muestra de GdBa2Cu307-6 a 
73 K .  
Con esta t h i c a  se realizaron sistemiticas para distintos retardos td luego del prendido y 
el apagado del campo (relajacibn de la magnetizacibn irreversible e irreversible remanente), 
otras para distintas amplitudes de campo magndtico con uno o dos pulsos laser disparados 
durante un mismo ciclo de medicibn y tarnbidn sistemAticas variando la zona de iluminaci6n 
de la muestra. Las sistemiticas se realizaron manteniendo fija la temperatura, para distintos 
valores entre 64 y 86.5 K. En todos los casos se analizb el valor de la integral temporal de 
la seiial observada en el osciloscopio, integrando hasta los 20 ns desde el comienzo del pulso, 
sin tener en cuenta las colas que aparecen a tiempos largos y que se rh  objeto de discusibn 
m h  adelante en la seccibn 6.2.4. Los resultados para ambas muestras fueron similares, por 
lo que presentamos aqui s6o los obtenidos en la pelicula de depositada en 
el sustrato de NdGa03 a1 cual nos referiremos a partir de ahora como G ~ l B a ~ C u ~ 0 ~ - ~ .  
4.2.1 Mediciones en funci6n de campo magn6tico aplicado 
1 
. r j !  1 I !  
Se r& una sistemhtica estudiando el comportamiento de la integral temporal de la 
s e k l  en funci6n de la amplitud de campo magn6tico aplicado luego de 40 ps del prendido del 
campo a una temperatura de 73 K (ver figwa 4.5). Se realizaron mediciones con un linico 
pulso laser a 40 ps del prendido del campo y otras con un segundo pulso despuk de apagar 
el campo, observAndose diferencias a amplitudes de campo pequefias que se rh  analizadas en 
la secci6n 6.2.1 dentro del marco del modelo de estado critico. En la secci6n 4.1.1 se present6 
un experiment0 similar realizado con la ixknica de detecci6n con bobinas. 
Fig. 4.5: Mediciones en funci6n de la amplitud de campo en la muestra de GdBazCus&-a 
a 73 K (ver texto) para ta  = 40 ps. Los simbolos llenos corresponden a un disparo laser 
por ciclo y los vacios a dos. Las lineas son una &a para el ojo. 
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4.2.2 Mediciones en funci6n del tiempo de retardo 
Mediciones con campo aplicado, iluminando distintas fkacciones de la muestra 
r, 1 . 4 . .  
,*:,\, f ' - - -  7 - ,  
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En la figura 4.6 se muestra una s i s td t i ca  realizada en la muestra de GdBazCu307-a a 
diversas temperaturas entre 64 K y 74 K, ilumhando una fracci6n igual a las dos terceras 
partes del Area libre de la muestra del lado m& cercano a los contactos. Cada punto graficado 
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representa la integral temporal de la seiial obtenida en el osciloscopio como consecuencia del 
calentamiento con el pulso laser para diferentes retardos t d  desde la aplicaci6n de un campo 
magnbtico de 8800 Alm de amplitud. 
Fig. 4.6: Seiial con contactos integrada en el tiempo, en funci6n de t d  en la muestra de 
a distintas temperaturas iluminando las dos terceras partes del Area libre de 
la muestra del lado de los contactos con un campo aplicado de 8800 Alm. Las lineas son una 
&a para el ojo. 
En la figura 4.7 se muestran los resultados en la misma situaci6n anterior a 66 K, 68 K 
y 70 K pero iluminando una fracci6n igual a las dos terceras partes del Area libre de la 
muestra, del lado opuesto a 1os contactos. Ob&rvese el cambio de signo de la seiial respecto 
de la medicidn anterior presentada en la figura 4.6. 
En la figura 4.8 se muestran los resultados obtenidos a 68 K pero ilumjnando s6o el 15 
% del kea, del lado de 10s contactos y del lado opuesto en funcidn de diferentes retardos 
t d  desde la aplicacibn de un campo magn6tico de 8800 Alm de amplitud, reobteniendo el 
resultado del cambio de signo al cambiar la zona iluminada. 
En la figura 4.9 se muestran 10s resultados obtenidos a distintas temperaturas entre 72 K 
y 79 K iluminando el 60 % del Area libre de la cinta, del lado de 10s contactos en funci6n de 
diferentes retardos t d  desde la aplicaci6n de un campo magn6tico de 2000 Alm de amplitud. 
En la seccidn 6.2 se &an estos resultados dentro de un modelo (secci6n 5.1) en el 
cual se considera la relajaci6n por activaci6n t6rmica, para la geometria con alto factor 
demagnetizante de la muestra [25] y considerando la forma del prendido del campo [78]. 
Fig. 4.7: S e a  con contactos integrada en el tiempo, en funcidn de t d  en la muestra de 
G d B a 2 C ~ ~ 0 ~ - ~  a distintas temperaturas iluminando las dos terceras partes del kea libre de 
la muestra del lado opuesto a 10s contactos con un campo aplicado de 8800 A/m. Las lineas 
son una guia para el ojo. .,LV, I I C ~ ~ I  I - . 
- r q r l q s  I .  I ~ C  I.
Fig. 4.8: S e a  con contactos integrada en el tiempo, en funci6n de td en la muestra de 
GdBa2C~307-6 a 68 K iluminando un kea  de 0.15 de la muestra del lado de los contactos 
(simbolos llenos) y del lado opuesto (simbolos vacios). Las lineas son una guia para el ojo. 
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Fig. 4.9: S e S  con contactos integrada en el tiempo, en funci6n de ta  en la muestra de 
GdBa2Cu3O7_~ a d i h n t e s  temperaturas, iluminando un $- & 0.b *@la muestra del lado 
> &: : 
de los contactos con un campo a p l i d ~ d a  aOOO 4Llm de amblitud. I%9-&eas son una guia 
para el ojo. 
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: Y<> 
4.2.3 Mediciones en fuw6n de la zona iluminada 
.A+% 
' m  
Se realiz6 una sistedtica a 73 K estudiando el comportamiento de la s e S  en funci6n 
de la fraccidn de la muestra 'iluminada a 4 ps y a 40 ps de ap$c@ magnbtico de 
8800 A/m. Se realizaron medicidnes &p&q$%b lona d& cercaua s contados y otras 
ilumjnando la zona m&s alejada. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.10 tanto 
para la sistematica cercana como para la alejada de 10s contactos (ver recuadros) y s e r h  
analizadas en la secci6n 6.2.3. En la sistematica calentando el lado cercano a los contactos 
(recuadros superiores), la absisa en la figura 4.10 denota la posici6n respecto del centro de la 
muestra del borde izquierdo de la rendija. En la sistematica calentando el lado m& alejado 
a 10s contactos (recuadros inferiores), la absisa en la figura 4.10 denota la posici6n respecto 
del centro de la muestra del borde derecho de la rendija. 
, 7 : , 1 , ! ,  ' 3 *: 
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Fig. 4.10: Mediciones en funci6n de la fracci6n de muestra calentada para la muestra de 
GdBa2Cu307-s a 73 K a 4 (rs y a 40 ps. L? lhJeas-s,qg p guia para el ojo. 
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Capitulo 5 
Simulaciones num6ricas y 
soluciones analit icas 
La thnica experimental para la medici6n de la magnetizaci6n desarrollada en este trabajo 
extendid la ventana temporal hacia 10s tiempos cortos, y redujo en m& de 5 d W a s  el rango 
de observaci6n respecto de las Mknicas convencionales existentes. 
El reciente avance te6rico en la comprensi6n de la fuerte relajaci6n magn6tica de los SAT 
consiste, en parte, en haber modelizado la dependencia en corriente de las barreras de anclaje 
de 10s v6rtices y en haber resuelto la ecuaci6n de difusi6n altamente no lineal que resulta para 
estos sistemas. Esto h e  posible para condiciones pr6ximas a las del equilibria y geometrias 
sencillas, es decir se ha resuelto en forma analitica el problema para una placa Snits en un 
campo paralelo a sus paredes, siendo la condici6n inicial la de un p e d  de campo homogdneo 
dentro de la placa y la aplicaci6n instantbea de una perturbaci6n al campo magn6tico. 
Desde luego, estas condiciones son muy lejanas a las condiciones de nuestros experimen- 
tos, donde los tiempos de observaci6n son comparables a los tiempos de variaci6n del campo 
magnbtico, a pesar que &te es aplicado con un flanco de subida de hasta 1000 T/s. Los r e  
sultados mastraron una fuerte discrepancia con las dependencias temporales predichas por la 
teoria. Esta situacibn nos llev6 a la necesidad de resolver un problema mucho m& complejo 
a 10s resueltos en el capitulo 2, el de una cinta en una configuraci6n transversal (alto factor 
demagnetizante) a la que se le aplica un camp0 magnbtico cuyo valor find no es pequefio 
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respecto del inicial, y es relevante la forma funcional del h c o  de subida. Para esto h e  nem- 
sario entonces realizar simulaciones num6ricas para encontrar la soluci6n a las ecuaciones no 
lineales y no locales que describen este sistema, como se present6 en el Inciso 1.3.2. El estudio 
de estas soluciones nos permiti6 tener una idea precisa de 10s fen6menos involucrados en 10s 
resultados experimentales de la relajaci6n a tiempos cortos, como el rol jugado por los distin- 
tos t6rminos de la ecuaci6n 3.3 en la tknica de medici6n con contactos, pudiendo reproducir 
al momento de finalizaci6n de esta tesis todos 10s reaultados experimentales obtenidos. 
5.1 Resolucidn del problema de relajacidn en una cinta del- 
4 $ - ' . L b  - 
LT-  , L <  - . ' > i 
gada 
Se resolvi6 num6ricamente el problerna planteado en el inciso 1.3.2 para obtener la mag- 
netizxi6n de una cinta delgada superconductors en un campo magn6tico aplicado en forma 
perpendicular y el caso asim6trico del inciso 1.3.3 cuando se produce un calentamiento parcial 
de la muestra con el pulso laser. El caso sim6trico fue resuelto bashdonos en 10s trabajos pn+ 
vios de Brandt [25, 26, 28, 791, mientras que el caso del calentamiento parcial h e  desarrollado 
para esta tesis [29]. . ,  C - '#I , ti, , 
La resolucibn requiere de una ecuaci6n constitutiva entre el campo elktrico E y la den- 
sidad de corriente laminar J para obtener una ecuaci6n integrediferencial para J. Esta 
ecuaci6n constitutiva resulta de los modelos tratados en el capitulo 2 que proponen expre 
siones para U(j), y con estas relaciones se obtiene E(j) haciendo uso de la ley de Arrhenius, 
E = Ea exp (- v) donde Eo es el campo elktrico caracteriatico a potencial de anelaje nulo 
cuando la densidad de corriente es j,. Para j << j,, del modelo de "creep" colectivo visto 
C 
en la seoeibn 2-3.1, obtenemos U(j) = Uo (($) - I), para el Agirnen de andaje individual 
1 
con p = f .  Esta expresi6n se puede aproximar por U(j) = Uo ((4) 1) w -Uo ln (&). 
Por otro lado para corrientes cercanas a la critica, j w j,, las barreras tienen una depen- 
dencia lineal en j como en el mode10 de Anderson-Kim (secci6n 2.2) con U(j) = Uo (1 - $) 
que puede ser aproximada por U(j) == -U 0 ln ( 1 - (1-&))=-~oln($)enelrangode 
comientes cercanas a la d i c a .  , n ' Lt U ( > U j ?  ' - 1  ' k L  8 ,:' ", ,; 3 -  
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De estas consideraciones obtenemos la relaci6n constitutiva fuertemente no lineal E( j )  = 
Eo (f)n para j  5 jc con n = ( )  1 . .  
Es claro que la resoluci6n de las ecuaciones 1.19 y 1.21 que rigen el fen6meno y que se 
transcriben a continuaci6n, 
requiere de d todos  num6rim, salvo en ciertos regimenes particdares que se anahartin 
r r. . 
) J )  2: '; 
m& adelante en el inciso 5.2. 
1 . 1 ,  . I  8 - 
5.1.1 Mhtodo para la resolucidn de la ecuacidn integrediferencial en forma 
Integracidn espacial 
Aparecen tres problemas para resolver la ecuaci6n integrediferencial a1 reemplazar E( j )  
en las ecuaciones 1.19 o 1.21. 
I . I  
i) Singularidad de la corriente de  apantallamiento ideal en  10s bordes d e  la muestra 
ii) Singularidad logaritmica del Kernel 
En el caso de tener simetria en la densidad de corrientes 
en @ = 6; con g 2 0 
o bien si no hay simetria . , , . T r , ,  ,.; -?:, 
I,! 
. ' ~  
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iii) La derivada de la ecuaci6n integrwdiferencial estl del lado incorrect0 
Por esta raz6n no es posible una integraci6n inmediata 
Mdtodo para resolver estos inconvenientes 
i) Primero se realiza un cambio de variable, sustituyendo en la ecuaci6n f i  y 6 por una 
funci6n impar g(s) = B(s) de una variable s con jj(0) = 0, g(1)  = 1 y %(I) = 0. Por ejemplo: 
15 5 3 3 5. @ = F(l - s2)2 [26]; g(s) = 1.5s - 0.5s3; = 1.5(1 - s2) [25]; g(s) = ~s - 3s + gs , 
o bien, como en la referencia [28], donde adem& se pide %(o) = 0 con #(s) = 3s2 - 2s3; 
= 6 s ( l -  s). Con esta sustituci6n las integrales del tip0 J f (g)dg quedarh exp& 
mmo J f [@(s)]gds.  Este reemplazo de g(s) elimina las singularidades que aparecen en el 
borde de la muestra ya que 2 se anula alli. 
Luego se discretiza la integral reemplazhdola por una sumatoria, discretizando la variable 
i- L) 
s, por ejemplo con N puntos equidistantes si = k, con i = 1,2. .  . N y N - 10.. .I00 
quedando entonces 
.... , 
que discretizando pasa a: 
ii) Falta resolver el problema de las divergencias logaritmicas en i = j. La soluci6n serii 
tomar Kii tal que f i ( t )  = Kij Jj ( t )  iguale a la integral en el caso particular con 3 constante 
y lar limites de integraci6n tendiendo a idhito. La funci6n par In I f i  - iil = In ( i ( s i )  - B(sj) 1 
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en i = j puede ser reemplazada por in (&g(s i ) ) .  Para el cam de tener simetrla de las 
corrientes resulta una matriz de N x N definida por: 
donde tenemos N reemplazos por divergencias logaritmicas en i = j. 
Cuando no hay simetria en la distribucibn de corriente se tiene una matriz Kii de 2N x 2N 
defhida para -(N - 1) 5 i 5 N - 1,  luego del cambio de variables antes mencionadas 
y"(s), con la variable s, que ahora recorre todo el ancho de la muestra con sj = 
- ( N - 1 ) S j S N  
Integracidn temporal 
iii) Para hallar z ( t )  para todo t 2 0 comemando con la condici6n inicialg(G, t = 0) = 0 
a1 prender el campo Ha(t) a t = 0, invertimos la matriz Kij. La inversa KG' debe calculame 
una sola vez. Luego de la ecuacibn f j ( t )  = zj Kij&(t) despejamos s ( t )  = xj lCG1fj(t) C O ~  
lo cual podemos escribir la ecuacibn integmdiferencial (ec. 1.19) 
que multiplicaudo por KG' resulta 
En el caso de no tener sirnetria en la distribuci6n de corrientes, la ecuaci6n a integrar es 
la ecuaci6n (1.21): 
para -1 5 3 < 1, m& la condici6n adicional J!, 3($,t)d$ = 0. Dehiendo f ($,t) = 
N J:l J(G,t)ln 1 ~ 1  dG, para -1 5 $ < 1 que diicretizamos como fi(t) = xj=-(N-l) Kij& 
para -(N - 1) < i < N - 1 con la definici6n de Ki,. dada anteriormente, m& la condicibn 
para que la corriente total sea nula, disaetizada como '&N-l) &2(sj)  = 0 de tal forma 
que nos queda para resolver el sistema de 2N ecuaciones 
v6lida para -(N - 1) < i < N - 1 que junto a la ecuaci6n para las corrientes 
nos permite agregar la Ha que necesithbamos en la matriz Kij para poder invertirla. De 
&a forma definimos Kij = %(sj) para i = N y fN(t) = 0 obteniendo al multiplicar por 
KG', para -N < i 5 N 
Esta ecuaci6n diferencial fue integrada num4ricamente con un progra~na realhado en 
lenguaje para MatLab, que utiliza un m4todo predictive-corrector de Adams [go]. 
Una vez que obtenemos 3( t )  podemos calcular 
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5.2 Resoluci6n analit ica del problema sim6t rico en ciertos regimenes 
1 ' ' r 
De la ecuaci6n de Maxwel V x E = -% podemos reescribir la ecuaci6n 1.19 antes de la 
integraci6n espacial, obteniendo una igualdad verXcada localmente: 
Esta ecuaci6n puede ser resuelta analiticamente en dos regimen- distintos a saber: a) 
l ~ a l  l&~?~i(~,t)&$l y b) I&l< I & J : ~  i ( ~ , t ) & I  
a) En el primer caso la ecuaci6n 5.14 se reduce a: 
con lo que el campo elktrico queda determinado por el product0 de una funci6n temporal 
y la posici6n: 
E(g, t) = -pea# ~ ~ ( t )  + f (t); con f (t)= 0 por sirnetria. 
Para el caso particular de un prendido exponential con una amplitud H,, > 0 y un 
tiempo caracteristico 7 resulta: 
, i -  .~ $ ' 
del cud obtenemos al utilizar una relaci6n entre el campo elktrico y las corrientes del 
tipo E(J)  = &(If 1)" sgn(J), una dependencia para las densidades de corrientes del tipo: 
.,_ : I .  C + .  
con lo que resulta una dependencia temporal para la magnetizaci6n: 
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En el caso de un prendido lineal, el H~ es constante, con lo cual el camp0 elktrico, las 
corrientes y la magnetizaci6n no presentan dependencias temporales. 
Se reaharon simulaciones para diferentes prendidos del campo magn6tico aplicado, uno 
lineal en el tiempo y otro exponencial, m h  cercano a las condiciones obtenidas experimen- 
talmente debido a la electrbnica utilizada. Los resultados de la magnetizaci6n calculada en 
funci6n del tiempo se muestran en el grSm 5.1, en donde el eje vertical se encuentra en 
escala logaritmica. En 61 se pueden o b s e m  10s regimen- de M constante para el prendido 
lineal (Linea Ilena), o bien el r-en exponencial en t predicho por la ecuaci6n 5.19 para el 
prendido exponencial (linea a trazos). 
tiernpo (1 0-= S) 
Fig. 5.1: Logaritmo de la magnetizacibn calculada en funci6n del tiempo para un prendido 
lineal en el tiempo (linea 11ena) y uno exponencial (linea a trazos). 
Por otra parte de aqui podemos obtener el tiempo caracteristico en el cual se produce el 
cambio de w m e n  y en el cual comienza a pesar el segundo t6rmino de la ecuaci6n 5.14. 
Dado que tenemos para este dgimen la dependencia de J(@, t), derivando respecto del 
tiempo y evaluando el t6rmino & J:~ ~ ( i r ,  t)& podemos compararlo con el t6rmino H~ y 
hallar el tiempo en el cual deja de ser valida la hip6tesis de este r6gimen. 
Te-os E = -PO (a jj p) (ec. 5.16) que a1 eonsiderar la relaci6n E (J) = & (1 f 1)" sgn( J)  
1 
resulta una densidad de mrriente J = -J, sgn(%) (e 191) '. Derivando con respecto 
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del tiempo, obtenemos J y por lo tanto el t6mino de ser& el que predomine en la ecuaci6n 
5.14 siempre y cuando se satisfaga: 
Para el caso de un prendido exponential con 10s valores de los parhetros semejantes a 
10s utilizados experimentalmente, con T de 3.5 s, una amplitud de campo de 8000 A/m, 
a = 0.001 m, n = 20, Eo = 0.01 V/m se obtienen tiempos de cambio de regimen del orden 
de 10s 50 ps. 
Aqui tambi6n proponemos utilizar la separaci6n de variables J(y, t )  = - Jc Y ( Y ) ~ ( t ) s ~ n ( ~ ~ ) ,  
con lo cual Y ( y )  y T( t )  son definidas positivas. a t e  resultado fue verScado con las simula- 
ciones realizadas. 
En este caso la ecuaci6n 5.14 se reduce a: 
'i l & I  3 ;, : , . 
- 
que junto con la relaci6n entre e \ c y p o  elktrico y las densidades de corrientes E(J) = 
i ] *I 1. :, 
EO(~ f 1)" sgn(J) resulta: I t  4 . 1  I' , I .  
que debe cumplir para que sea vdido para todo $ y t: 
Eo% aYR 
,maJF ajj ($1 - ~ ( t )  
- -- = de. = 1 
~ Y ( G ) &  ."(t, 
De aqui resulta para la parte temporal la dependencia: 
cuya soluci6n es: 
con to una constante de integraci6n. 
La forma espacial de las corrientes estd dada por [81]: 
n-1 
-- 
con o. otra constante de integraci6n que verifica $ < v e  5 !. La dependencia 
temporal para tiempos "largos" tal que las variaciones del campo aplicado son despreciables, 
coincide con los resultados obtenidos en las teorias para la geometria de placa Snits [19, 
18, 461 o para una cinta delgada para una relaci6n particular entre E y J [27]. 
Es interesante notar que para t >) T, la magnetizaci6n calculada , M(t), parece ser inde 
pendiente de la forma funcional del prendido del campo, habiendo una "grdida de memoria" 
de la distribucidn de corrientes presente a tiempos cortos. Para reconfkmar esto, se simul6 
M(t) para un prendido de campo exponential en el tiempo, con diferentes constantes de 
tiempo, T, para el mismo valor m6ximo de campo magnBtico aplicado, A-. Como se ob- 
serva en la figura 5.2, a tiempos largos las diferentes curvas tienden a una h i c a  curva (incluso 
sucede para distintos tipos de prendidos, s6o dependiendo del Hm,), y esto se entiende o b  
servando que en este limite la magnetizaci6n tiene la misma dependencia temporal de las 
densidades de corrientes d&da por la emaci6n 5.24 y ya no aparece T como pariimetro ni 
tampoco ninguna informaci6n de la condici6n inicial; de modo, que una vez que el sistema 
entra en ese *en, efectivamente perdi6 memoria. 
Para las simulaciones tomarnos j,(O) = 5 1011 A/m2 [82], T', = 86K y una dependencia 
de 10s potenciales de anclaje con temperatura del tip0 Uo(T) = 150 T + 14300 K [83]. 
5.3 Ctilculo de la sefial medida con contactos durante el pren- 
dido del campo aplicado 
Para simular las sekles medidas por un osciloscopio conectado a trav& de un par de 
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1 o " ~  1 o - ~  10" 1 oO 
tiempo (s) 
Fig. 5.2: Magnetizacidn calculada en funci6n del logaritmo del tiempo para un prendido de 
campo exponential con diferentes tiempos caracteristicos desde lo-' hasta 1 s, manteniendo 
fija la amplitud de campo en 8000 A/m. 
contactos a la muestra debemos considerar lo discutido en la secci6n 3.3.2. De esta forma el 
voltaje estarfi dado por la ecuaci6n 3.3 
con E el campo elktrico a lo largo de un camino Cs en la muestra superconductors y 9 ~ s  
el flujo concatenado por el camino Cs y 10s cables que conectan a la muestra con el osciloscopio 
(ver figura 5.3). Para una geometria de cinta delgada, con la sirnetria de traslacidn a lo largo 
del eje z resulta un voltaje por unidad de longitud L 
. . I  . i 1 ,  1 I .  . 
con E(a,t) el campo elktrico en el borde de la muestra mhs cercano a1 osciloscopio, 
k (y ,  t) la variaci6n temporal del campo aplicado ka( t )  mis la variaci6n de la contribucidn 
a 
, a el semiancho de debida a las corrientes inducidas en la muestra &(y, t) = & Sf, (a-gl 
la muestra y d la distancia entre el borde derecho de la muestra y el osciloscopio, como se 
muestra en la figura 5.3. 
Fig. 5.3: Diagrama esquemAtico del circuit0 de medici6n para un osciloscopio a una distancia 
d de la muestra, con contactos en los puntos A' y B' espaciados en L. 
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Por su parte podemos evaluar el campo elktrico en el borde de la muestra en el caso 
simktrico, a partir de la ecuaci6n de Maxwell 5.14 
De esta forma durante el prendido del campo aplicado podemos despreciar el tkmino 
asociado a las variaciones de corrientes en la muestra frente al en las ecuaciones anteriores 
5.28 y 5.29 y asi obtener el voltaje inducido por el prendido del campo aplicado 
En la figura 5.4 se muestran el voltaje inducido en 10s contactos durante el prendido del 
campo magn6tico ( d a d o  rojo 64 K, negro 74 K), linea a k a  experimental a 68 K. De las 
simulaciones se muestran 10s siguientes resultados: d e r i d a  del campo magn6tico aplicado 
utilizado (linea roja), voltaje inducido (linea verde), voltaje indukido por la variaci6n de 
las corrientes de la muestra (Unea azul), +&aci6n de la muestra (linea celeste). Los 
-7 . <. 
partimetros utilizados para en hs s&Til87:&n& fiier612:."~-='3.5 "H& = 8000A/m, 
Eo = O.OlV/m, Jc(T = OK) = 25000A/m, n = 20, a = 0.001m, d = 0.002m, L = 0.004m, 
6 = 10-~m RN = 100R. 
5.4 Calentarniento con el laser 
El problema de una distribuci61.1 ashdtrica en la densidad de corriente aparece a1 simular 
el calentamiento parcial de la muestra. La asimetria se debe a que en la zona calentada 
va disminuyendo la densidad de corriente critica Jc(y, T(t), t), al aumentar la temperatura 
T(t). Es mh ,  si la temperatura supera la temperatura de la linea de irreversibilidad, 10s 
centros de anclaje dejarh de ser efectivos apareciendo una relaci6n 6hmica entre E y J .  
Esta problemAtica fue resuelta con el mktodo presentado anteriormente y perfeccionada a 
trav& de una colaboraci6n con D. Ibaceta y E. Calzetta, en la cual se mejor6 el mktodo 
de resoluci6n numkrica evitando las singularidades del Kernel de la ecuaci6n 1.19 o en 1.21. 
Se maWc6 la relaci6n mnstitutiva E(J)  = Eo ( $ ) n  para J > Jc por una relaci6n 6hmica 
i.! 4 2  : : t k  
I 8  Ii!- .: 
I I I 
-5.oxlO* ' ' 1  : 0.0 50x1  o-' 1 .ox1 o - ~  13x1 o6 
tiempo (seg) 
Fig. 5.4: Voltaje inducido medido en 10s contact08 durmte el prendido del campo magdtico 
(con signo cambiado) a 64 K (cuadrado rojo), a 68 K (linea negra) y a 74 K (cuadrado negro). 
Resultados de las simulaciones: derivada del campo magnhtico aplicado utilizado (linea roja), 
voltaje inducido (con signo cambiado, linea verde), voltaje inducido por la variaci6n de las 
corrientes de la muestra (linea azul), magnetizaci6n de la muestra (linea celeste). 
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proveniente de la teoria de Ginzburg-Landau del tip0 E ( J )  = pFFJ con m a  resistividad por 
el movimiento de vhrtices, PFF, dada por pFF(y,  T) = PNa con p~ las resistividad del 
material en el estado normal, H ( y )  el valor del campo magnhtico en y y H c ( T )  el campo para 
el cual se produce la transici6n de fase Normal-Superconductor a la temperatura T. Estas 
moficaciones fueron de vital importancia para la correcta reproducci6n de los resultados 
n 
experhentales, ya que la descripci6n con E ( J )  = Eo ($) V J  r d t a  m a  descripci6n 
incompleta del fen6meno. 
En la figura 5.5 se muestra el resultado de la shulaci6n num6rica al calentar parcialmente 
la muestra en el borde m& cercano a los contactos (lineas hms) y al calentarla en el borde 
opuesto (lineas a trazos). En color negro se grdica el voltaje inhcido en el osciloscopio, en 
rojo el thrrnino del campo elktrico en el borde de la muestra y en verde el voltaje inducido 
? 
por las variaciones en las corrientes de la muestra. Ed todos los 4 s  el pulso laser se aplica 
a 4 ys desde el comienzo de la aplicaci6n del c q p o  magn6tico. 
En la figura 5.6 se muestran la variq~i6n temporal de 10s perEles de corriente y campo 
- .- 
magn6tico a1 ~ L ~ , O , o ~ i m u e s t r a  - - y en la figura n 5.7 . a1 calentar - - c  . nueve - dkimos de 
- -".- %. 
la misma. , - 
- ,  
4.00 4.02 4.04 
tiempo (1 0" s) 
Fig. 5.5: Voltaje sirnulado a1 calentar parcialmente la muestra en el borde cercazlo a 10s 
contactos (Iheas Ilenas) o a1 calentar en el borde opuesto (lineas a trazos). En color negro el 
voltaje inducido en el osciloscopio, en rojo el t6rmino del campo elktrico en el borde de la 
muestra y en verde el voltaje inducido por las wiaciones en las corrientes de la muestra. 
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Fig. 5.6: Va.rixi6n temporal de los perfiles de corriente y campo magn6tico d calenk un 
cuarto de la muestra. 
. I 
Fig. 5.7: V&i6n tempord de los perfiles de corriente y camp0 mag&ico d dentar 
nueve dtkimos de la muestra. En 10s recuadros incluidos en el panel superior izquierdo son 
ampliaciones de la coniente en el borde no dentado y se discuten en la secci6n 6.2.3 
Capitulo 6 
Aniilisis de 10s resultados 
6.1 Resultados obtenidos con la tbcnica con bobinas 
6.1.1 Mediciones en funcidn de campo magnetic0 aplicado 
En la secci6n 4.1 se presentaron los resultados obtenidos con la medicidn por amplamiento 
inductive al calentar totalmente la muestra, en funci6n de distintas amplitudes del campo 
final H-,, observando diferencias al aplicar un pulso o dos pulsos del laser durante cada 
ciclo de medici6n. 
Las mediciones se realizaron a un tiempo de retardo fijo td = 300 ps. La integral temporal 
de la s e w  asi obtenida es proporcional a la magnetizaci6n de la muestra al tiempo ta, M(td). 
Antes de realizar la siguiente medici6n a un campo mayor, se aplid un segundo pulso laser 
para dejar la muestra limpia de campo (B = 0) y obtener la magnetizacidn M(td) en la 
configuracidn muestra virgen superconductors a la que se le aplica un campo magndtico 
(codguraci6n conocida como "zero field cool", ZFC o ediado a campo cero). 
Sin embargo, si no se aplica el segundo pulso laser, la muestra queda en un estado con 
campo remanente (porque la pelicula delgada se enikia al desaparecer el pulso de radiaci6n en 
presencia de campo, antes de que se produzca el apagado del mismo, y a esta codguraci6n 
se la denomina Yield cool reduced", FCR). En la siguiente medici6n el estado inicial de 
la muestra no es el mismo ya que no comienza desde un estdo virgen con (B = 0), sino 
0.0 i .ox1 o4 2.ox1o4 3 . 0 ~ 1 0 ~  
tiernpo (s) 
Fig. 6.1: Diagrama esquedtico con el pulso de campo y su sincronizaci6n con uno (A) o 
dos disparos laser (B) por ciclo. En la m a  6.2 se muestran 10s perfiles de campa para 10s 
diferentes instantes indicadm con niuneros en el diagrams. 
que comienza con cierto campo atrapado dentro de la misma moacando de esta forma su 
magnetizaci6n (FCR-ZFC). Los perfiles de campo magn6tico para 10s diferentes instantes de 
cada ciclo (indicados con nberos en la figura 6.1 ) se grafican en la figura 6.2 para un campo 
aplicado igual a 2 &, para los casos A (un solo disparo, configuraci6n FCR-ZFC) y B (dos 
disparos, c o m i 6 n  ZFC). 
La magnetizaci6n de una cinta delgada en estado dtico, con una condici6n inicial de 
campo nulo en su interior (cam B, ZFC) a la cual se le aplica un campo transversal Ha puede 
ser expresada de la siguiente manera (secci6n 1.2.2, emaci6n 1.13): 
donde He = y J ,  la densidad de corriente critica laminar 
Usando esta expresi6n se ajustaron las curvas de la figura 4.2 normalizadas a su come- 
spondiente valor de satmaci6n como se muestran con simbolos abiertos, en la figura 6.3. Con 
lines llena se grdca el ajuste con la expresidn 6.1, con Hc como el hico parhetro de ajuste. 
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Fig. 6.2: Perfiles de campo magn6tico para los diferentes instantes de cada ciclo (indicados 
con n h e m s  en la figura 6.1) para un carnpo aplicado igual a 2 Hc. La secuencia A1- 
& corresponde a un f i c o  disparo laser. La secuencia B1-Bs corresponde a1 caso de dos 
Fig. 6.3: S e a  detectada con bob.%& integrada temporalmente, para q t e s  temper- 
--& 
aturas en funci6n de Ha/Hc para T=81.5, 83.5, 84.5, 85.5 y 86.5 K. Las mediciones fueron 
realizadas 300 ps luego de la aplicacibn del campo magnktico para muestras en ZFC (simbolos 
abiertos) y FCR-ZFC (simbolus Ilenos). Las lineas continuas corresponden al ajuste con las 
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Para comprender el caso A, primer0 es necesario considerar que la magnetizaci6n corm 
spondiente a una cinta delgada en estado critico, a la cual se le aplica un campo magn6tico 
y luego se lo apaga, tiene la siguiente expresi6n: 
M = J,Q~ ( 2 tauh ( g ) - t & ( 1 ) )  
Esta relaci6n se utiliz6 para ajustar 10s resultados normalizados (figura 6.3 simbolos llenos) 
con Hc como el iuaico partimetro de ajuste, pues es id6ntica a menos de un signo, a la 
expresi6n de la magnetizaci6n para el caso denominado FCR-ZFC (caso A). En ambos casos, 
los resultados se pueden describir correctamente por el modelo de estado critico para una 
cinta delgada. Esto se debe a que, dadas a las caracteristicas antes mepcionadas del flanco de 
subida real del campo y nuestra limitaci6n para medir a tiempos menores a 10s 200 ps, nuestras 
mediciones est& realizadas en el rgimen de Ha < & s:, ~ ( i r ,  t)& 1 ,  donde la soluci6n 1 - 1  I 1 
I& - para las corrientes a un instante determinado esta dada Por: J(g) cx $? [I - Ky n ] con 
K una constante de orden 1, (ver ecuaci6n 5-26], que no diiere mucho de la soluci6n del 
F 
modelo de estado critico dada por la ecuaci6n 1.11 cuando Ha > He. J 
De esta forma, lo que denomin&os en este inciso como densidad de corriente critica 
a una dada temperatura Jc(T), en realidad es el valor de la densidad de corriente en la 
muestra a una dada temperatura, pero tambidn a un tiempo dado (200 ps). De hecho 
tambi6n ver5camos la dependencia de la "densidad de corriente dtica" con temperatura, 
confirmando la dependencia que hallan otros investigadores [83]. Aqui cabe preguntarse si esa 
dependencia es la correcta debido a que estd afectada por la relajacidn, ya que las corrientes 
a diferentes temperaturas decaen de diferente manera (cambia el exponente n(T)) y por lo 
tanto la relaci6n observada experimentalmente de la corriente critica con la temperatura 
dependerd del instante de medicidn. Sin embargo, si aproximamos las raim n-&$mas por 
logaritmos en la ecuaci6n 5.26, (en la aproximaci6n que n(T) >> I), entonces las corrientes 
calculadas a distintas temperaturas relajan de la misma forma. Tambi6n debemos destacar 
que el valor de "densidad de corriente critica" que obtenemos no difiere notablemente de los 
resultados obtenidos con las tkcnicas tradicionales aunque estemos tres 6rdenes de magnitud 
por debajo en la escala temporal conventional. Esto se debe a la dependencia temporal tip0 
logaritmo que con nuestras mediciones observamos vdidas a h  a tiempos cortos y que resulta 
en un factor 3 a1 movernos en tres dthdas en la escala temporal (ver ecuacin 5.25). 
Considerando el parhetro Hc obtenido en 10s distintos ajustes a distintas temperaturas 
y dada la relaci6n entre este camp0 critico y la densidad de corriente critica, Hc = $, fue 
posible obtener una curva de j, en funci6n de la temperatura. En la @a 6.4 se muestran 
estos resultados, en donde los simbolos abiertos corresponden a 10s casos para conflgura- 
ciones ZFC, mientras que los llenos a 10s casos de FCR-ZFC. Por irltimo, si asumimos una 
3 
dependencia del tip0 j,(T) = j,(O) (1 - &) ', podemos estimarj,, la densidad de corriente 
critica a temperatura T = 0 K, resultando j,(O) = 1.3 10l0 A/m2, con Ti, = 88.5 K, la 
temperatura de irreversibilidad, en buen acuerdo con la reportada para peliculas delgadas de 
YBa2Gu307-6 [82]. 
1 < . i e 3 $ 1 >  w.1~ , ' I T  ' - 1  
Fig. 6.4: j, en funci6n de temperatura, obtenida a1 ajustar el parkmetro Hc para conflgu- 
raciones ZFC (simbolos verdes) y FCR-ZFC (simbolos negros). La h e a  llena corresponde 
3 
a j,(T) = j,(O) (1 - &) con T, = 88.5 K. El valor de la densidad de eorriente critica a 
temperatura T = 0 K se pudo estimar en j,(O) = 1.3 10l0 A/m2. 
1 ', 
6.1.2 Mediciones en funci6n del tiempo de retardo ' ' ' ' A s  
L ,  > I  
, * 
'. , ' * 
Debido a la limitaci6n que impone el tiempo wacteristico del circuit0 eGctrico (RL) de 
la bobina captora no se pudieron realizar mediciones a tiempos menores que 200 ps pues 
la s e h l  que se inducia en la bobha captora a1 prender el campo magn6tico enmascaraba 
6.1. Resultados obtenidos con la tdmica con bobinas 75 
la s e w  asociada al disparo del laser. A estos tiempos la muestra esth en el regimen de 
I3ai.l < I& sI1 J(G, t ) s l  y por ello la magnetizaci6n tendrA un mmportamiento del tip0 
(ver inciso 5.2): , . ( , * ! :  
Fig. 6.5: Relajaci6n de la magnetizaci6n remanente en funci6n de t d  en la muestra de 
YBazCu307-s a distintas temperaturas. Las lineas s6lidas son ajustes de la ecuaci6n 6.3. 
En la figura 6.5 se muestran las curvas obtenidas de las integrales de los voltajes inducidos 
en la bobina captora al calentar la muestra, en funci6n del tiempo de retardo td entre el 
apagado del campo y el disparo laser a temperaturas entre 82.5 K y 86 K, espaciadas de 
a 0.5 K. Aqui se midi6 la magnetizaci6n remanente que permite determinar 10s mismos 
parhetros de inter&, con la ventaja que hace posible acceder a tiempos m b  largos (N 1 
s) dado que no requiere que el campo est6 encendido durante el intervalo, lo que destruiria 
el bobinado primario. La curvas llenas son ajustes de estos resultados experimentales con 
la expresi6n dada por la ecuaci6n 6.3. Cabe destacar que estas mediciones fueron realizadas 
con una amplitud de campo mayor que 2 Hc raz6n por la cual no hace diferencia el haber 
utilizado uno o dos disparos de laser por cada ciclo de medici6n. - 1. . 
En la m a  6.6 se comparan 10s valores obtenidos para la densidad de corriente critica 
en funci6n de la temperatura con 10s del i n c h  anterior. Para ello se consider6 el valor de la 
integral de la ecuaci6n 6.3 del orden de 5. 
Fig. 6.6: Comparacibn de los resultados para la densidad de corriente critica en funcibn de 
la temperatura obtenidos de las mediciones a tiempo fijo en funci6n de amplitud de campo 
magn6tico (cuadrados) con respecto a los correspondientes a mediciones en funcibn del tiempo 
t d  (trii5sgulos). 
6.2 Resultados obtenidos con la tbcnica con contactos 
6.2.1 Mediciones en funcidn de campo magn6tico aplicado 
En la sistmdtica en funcibn de la intensidad de campo aplicado, las mediciones fueron 
realizadas a un tiempo de 40 ps luego de haber prendido el campo, vi6ndase aqui una de- 
pendencia similar a la medida con bobinas a amplitudes de campos bajos. Esto se debe 
a que a estos tiempos y a las temperaturas medidas, la muestra estA en el dgimen de 
I& 1 < I & J:~ ~ ( 6 ,  t) & 1 para amplitudes de camp0 pequeiias y por esta r d n  entonees, a1 
igual que con las bobinas se pueden describir las curvas por un estado semejante al critico. Sin 
embargo a amplitudes de campo mayom, el mode10 falla debido a que pasamos a1 dgimen 
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de laa 1 >> I & I:, ~ ( 6 ,  t) & 1, tanto para uno como para dos disparos como se observa en la 
figura 6.7. 
~ i ~ .  6.7: Seiial detectada con contactos integrada temporalmente en funci6n de Ha/Hc para 
T=73 K. Las medicioqes, luego de la aplicacibn del campo magnhtico 
Para FCR-ZFC (simbolos llenos). Las lineas continuas 
c o r r e s @ d j u s t e  con las ecuaciones 6.1 y 6.2 de los datos a campos bajos, Ha/Hc < 2. 
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6.2.2 Mediciones en funcidn del tiempo de retardo 
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Para estas sistedticas, se observan claramente los dos regimenes antes mencionados, el 
primer0 para Ha > & j'!l J(G, t) 2% 1 donde hay una fuerte relajacibn "sostenida" por 1 . 1  I Y-Y 
el aa del prendido exponential que va decayendo y luego el cambio a1 @ m e n  Ha << I .  I I & J!, ~ ( 6 ,  t) 3 1, que debido a las limitadones de nuestro sistema pulsado para la aplicaci6n 
del campo, 6 t e  no podia aplicarse por tiempos mayores a los ms, no pudiendose medir 
la relajaci6n con campo aplicado a tiempos largos. Se realizaron sistemAticas a distintas 
temperaturas en funci6n del tiempo de retardo desde la aplicaci6n del campo magnhtico, 
iluminando en todos los casos una supeacie cercana a las dos terceras partes del Area libre 
de la pelicula, que se muestran en la figura 6.8a. 
Fig. 6.8: a) Resultados experimentales en funci6n del tiempo de retardo calentando dos 
tercios de la muestra para distintas temperaturas y b) simulaciones de la magnetizaci6n de 
la muestra (lineas 11enas) y las integrals de los voltajp al dentar parcialmente la pelicula 
(punt-) para distiatos valor= p~ y E, (ver tex 
I f  . 
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El la figura 6.8b se grafican 10s resultados de las simulaciones para este tipo de sistemAtica. ' ., . 
Las c u m  corresponden a una misma temperatura (73K), calentando en los casos que cor- 
responde las dos terceras partes del kea libre de la muestra. Se muestran con lineas 11enas 
los resultados de la magnetizaci6n de la muestra y con puntos las integrales de los volt* 
jes obtenidos a1 calentar parcialmente la pelicula. En la figura se puede observar el primer 
, 
r6gimen de Ha > & J:, J(G, t) 1 en el cual el comportamiento estA determinado por el 1 - 1  I 0-Y 
valor de la resistividad en el estado normal (negro, verde y cyan R = 100 0; rojo, azul y 
magenta R = 1000 0) y una segunda etapa de Ha Q: & J:, J(B, t) 1 cuyo inicio depende 1 - 1  I 
del valor de & (negro y rojo, $; verde y azul, 10" $ y cyan y magenta, $1 para 
luego todas las c u m  mostrar la dependencia - .  
- esperada tip0 logaritmo. 
r ,  
En la figura 6.9 se muestran a) 10s resultadds experimentales y b) las simulaciones para 
las sistedticas en funci6n del tiempo de retardo calentando dos tercios de la muestra (negro) 
y un d&io  (rojo), en ambos casos del lado de los contactos. 
Los casos de ilnminaci6n del lado contrario a los contactos dan resultados sirnilares a los 
aqui presentados y se analizarh con mAs detalle en el inciso siguiente. 
1 o8 1 od 1 0" 
tiernpo (s) 
Fig. 6.9: a) Resultados experimentales y b) simulaciones para las sistemAticas en funci6n 
del tiempo de retardo calentando dos tercios de la muestra (negro) y un d&ho (rojo), en 
ambos casos del lado de 10s contactos. 
6.2.3 Mediciones en funci6n del 6rea de la muestra iluminada 
En la secci6n 5.4 se presentaron las simulaciones para el pulso de voltaje V(t) correspondi- 
entes a calentamientos en los dos bordes de la muestra. Los resultados para un caso particular 
de parhetros se graficaron en la figura 5.5. Se ve claramente las dos contribuciones que dan 
como resultado el voltaje V(t) calculado como la superposici6n debida al campo elktrico 
generado en el borde correspondiente a 10s contactos E(a, t) evaluado directamente por la ley 
constitutiva que se utiliza en la simulaci6n y a las variaciones de flujo magnbtico generado 
por las variaciones de la corriente en la muestra, concatenado en el Area subtendida por el 
camino de integraci6n en el borde de la muestra y 10s cables de conexi6n hasta el osciloscopio. 
El valor de voltaje obtenido en la simulaci6n al calentar la zona del lado de los contactos, se 
debe a que la densidad de corriente critica en la zona calentada se va reduciendo al aumentar 
la temperatura en tiempos de los ns (los centros de anclaje son menos efectivos), sin embargo 
las corrientes en la muestra correspondientes a la zona calentada se disipan m& lentamente 
de lo que se reduce la corriente critica con temperatura en la zona iluminada De esta forma 
la corriente en la muestra es mayor que la critica y por esta raz6n aparece un campo elktrico 
importante. Debido a que las corrientes e s t h  por encima de la critica, e t a  zona se encuentra 
en el rbgimen 6hmic0, observhdose campos elktricos intensos (20 V/m). En todos 10s casos, 
dado que el pulso laser es espacialmente homog6neo, hemos supuesto que la temperatura en 
la zona calentada es independiente de la posici6n por JQ lq .la densidad de corriente critica 
* I -  - 
varia temporahente en la zona dentada &mo Jc(y, t) = Jc(t)- De esta manera, a1 calentar 
una zona m& grande de la muestra, la seiial observada experimental y numbricamente resulta 
mayor, lo que indica en este caso, que las corrientes en la zona calentada se disipan a h  m& 
2 - 
lentamente. Ndtese que debido a que la derivada dEJslJ es &de, pequek variaciones de 
* .  * ' >  s - . * n e .  
J generan grandes variaciones de E. Por dtimo en todos los cams el ancho temporal de las 
seiiales es semejante, independientemente del Area calentada, esto indicaria que lo que estA 
cambiando es la velocidad con la que e s t h  entrando 10s v6rtices, ya que en un mismo tiempo 
entran cada vez m b  v6rtices al calentar una regi6n mayor de muestra. Este aspecto serzi 
objeto de futuro trabajo. 
En el caso de iluminar el lado alejado de los contactos, el campo elktrico E(a, t) resulta 
despreciable dado que la corriente critica no disminuye en y = a y esa regidn no pasa al es- 
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tad0 6hmico. Un resultado interesante aparece cuando en este caso se ilumina u n  porcentaje 
importante de la muestra del ladg?contrario a los contactos. Aunque no se modsque la corri- 
ente critica en el borde de 10s ~ ~ t o s ,  aumenta la corriente en ese borde como consecuencia 
de las variaciones de las corrientes en las zonas calentadas (ver recuadros en la figura 5.7) 
para luego disminuir e incluso cambiar de signo. De esta forma al principio el voltaje medido 
resulta positivo y luego cambia de signo, resultando en integrales temporales prhticamente 
1 
nulas. Estos resultados se obsemon tanto experimentalmente como en las simulaciones. 
k - r l  , , ,  - -- 
Por otro lado, es interesante &nil@~ d &!ibis kualitativo desde'ei'rnarco dewipto en 
la secci6n 3.3.2 para comprender la se&l medida con contactos. 
En esa descripci6n, el voltaje inducido es proportional al nhnero v6rtices que cruza el 
camino de integraci6n elegido en el borde de la muestra, N h ,  menos el flujo de retorno 
que aparece en el Area determinada por el mismo camino y los alambres que la conectan 
elktricamente con el osciloscopio. De esta forma al aumentar la mna dentada, aumenta el 
nhnero de v6rtices que penetran en la muestra, observhdose en este caso un voltaje inducido 
mayor. Por otro lado cuando los v6rtices penetran por el lado contrario de la muestra, al 
calentar del lado contrario a 10s contactos, los v6rtices no pasau por el camino de integraci6n 
determinados por el par de contactos, por lo tanto, en el voltaje inducido, s61o observaremos 
el t6rmino asociado a la variaci6n del flujo de retorno. Esto explica el cambio de signo 
observado a1 calentar del lado contrario a 10s contactos, como asi tambi6n su menor m6dulo. 
Para verscar con m& detalle el modelo propuesto, se reah5 una sistedtica en la que 
se m i 6  la posici6n de la rendija de ancho 2 mm que determina la regi6n de la muestra 
iluminada. Cuando se avanz6 de derecha a izquierda (figura 6.10 cuadros negros) se eligi6 el 
borde izquierdo de la rendija para representar la posici6n de bta. Notar que varia el &ea 
total iluminada para 10s diferentes valores de y/a. En la sistedtica en la que se avam6 
de izquierda a derecha (figura 6.10 cuadros rojos) se eligi6 el borde derecho de la rendija 
para fijar su coordenada. Las lineas llenas se obtuvieron en las simulaciones. El acuerdo es 
excelent e. 
Fig. 6.10: RRsdtados experimentales y simulaciones al calentar selectivamente distintas 
regions de la muestra. Iluminando de derecha a izquierda (cuadros negros) se eligi6 el borde 
izquierdo de la rendija para fijar su posici6a Iluminando de izquierda a derecha (cuadros 
rojos) se eligi6 el borde derecho de la rendija para fijar su coordenada. 
' , *,?,I p ,t - 1 -  
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6.2.4 Mediciones del voltaje inducido en funci6n del tiempo 
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En los albores de esta tesis, el objetivo de la implementaci6n de una tknica no conven- 
cional para medir la magnetkaci6n a tiempos cortos fue tratar de observar el comportamiento 
fuera del dgimen logaritmico predicho por las teorias presentadas en el capitdo 2 [15,45,35] 
en tiempos del orden de to, donde t o  es un tiempo macrdpico asociado a1 movimiento de 
v6rtices dentro de la muestra 119, 201 cuyo valor predicho varia desde s hasta 1 s. 
Con la tknica con bobinas no fue posible acceder a tiempos menores que la centena de 
microsegundos por las limitaciones del circuit0 elktrico de detecci6n. Con la tknica con 
contactos, pudimos medir a tiempos de las centenas de ns aunque aqui el limitante fue el 
circuit0 elktrico para generar el pulso de campo y como se analiz6 en el inciso 6.2.2 el 
comportamiento observado es el de las corrientes de la muestra mantenidas por el ~ ~ ( t ) ,  
respondiendo a las caracteristicas de la fuente de campo. 
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Por ello la tknica que utilizamos para generar variaciones de campo magnbtico en tiempos 
de 10s nanosegundos fue la del calentamiento parcial de la muestra, descripto con anterioridad. 
De esta forma, al dejar de ser efectivos 10s centros de anclaje en la zona iluminada, se produce 
una variaci6n de campo magn6tico del orden de los lo5 T/s en tiempos del orden de 10s 10 ns, 
produciendo una presi6n magn6tica que da lugar al reacomodamiento de v6rtices en la zona 
no calentada, en tiempos de las centenas de ns. Ekte tiempo caracteristico del movimiento 
de v6rtices por activaci6n thrmica corresponde a la escala $eBporal que bus&bamos observar 
a1 inicio de la h i s .  Las seiiales medidas experimentalmente o lip reconstmidas por medio de 
las simulaciones dan cuenta de este reacomodamientd, en los voltajes observados a tiempos 
mayores que 20 ns desde el inicio del calentamiento, luego del pico asociado a la entrada 
brusca generada a1 iluminar parcialmente la mudtra, observhdose una cola que aparece en 
la mayoria de las curvas de voltaje con una duraci6n del orden de 10s 100 ns. 
. . 
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Fig. 6.11: Voltaje medido experimentalmente al calentar parcialmente la muestra del borde 
m& cercano a 10s contactos (circulos negros) o a1 calentar en el borde opuesto (circulos rojos). 
El resultado de la simulaci6n num6rica se muestra con lineas llenas para el calentamiento del 
lado de 10s contactos y linea a trazos al calentar del lado contrario; en color negro el voltaje 
inducido en el osciloscopio, en rojo el t6rmino del campo elktrico en el borde de la muestra 
y en verde el voltaje inducido por las variaciones en las corrientes de la muestra. 
Capitulo 7 
Conclusiones 
En un trabajo pionero, Puig y colaboradores [65] observaron seikles de voltaje de algunos 
nanosegundos de duracibn asociadas al movimiento de v6rtices desanclados mediate la apli- 
caci6n de un pulso laser. Se abria ad la posibilidad de exam- la didmica de v6rtices y 
dilucidar las distribuciones de co~iente macrdpica J y campo magnhtico B presentes en 
una ventana temporal nunca antes acmsible, lo que nos impuls6 a iniciar las investigaciones 
realizadas en este trabajo. 
La combinaci6n de simulaciones numhricas y diferentes t6cnicas de medici6n empleadas 
permitieron comprender en forma detallada que existen diferentes regimenes posibles de dis- 
tribuci6n de flujo mawtico en una pelicula delgada dentro del denominado rango de tiempos 
cortos. 
La thcnica de medici6n inductiva es aplicable cuando la variaci6n de campo aplicado es 
se redujo y la s e a  inducida en el secundario por la propia variaci6n temporal del campo 
aplicado deja de enmascarar la seiial proveniente del calentamiento laser. Por esta razdn, con 
esta t&nica no es posible medir lo que pasa apenas aplicado el campo magnhtico, pero es 
posible observar el comienzo del comportamiento a tiempos largos (decenas de microsegundos) 
donde prevalece la relajaci6n por activaci6n tdrmica y se recupera el orden de magnitud de 
corriente critica aparente reportada con las tknicas convencionales . 
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Con el prop6sito de reducir aun m b  los tiempos de observaci6n y d e r  al rango de 
los microsegundos, se realizaron las mediciones con la tknica de contactos. Con esta tknica 
se reduce el acoplamiento inductivo con el campo aplicado y sus variaciones no enmascaran 
m b  la sekl, de mod0 que es posible r e a b r  observaciones por primera vez en regimenes 
donde la variaci6n temporal del campo es comparable, mucho mayor o mucho menor que las 
asociadas a las variaciones de las corrientes. 
Sin embargo, la aplicaci6n de campos magnbticos con flancos del orden de los 1000 
Tesla/segundo, como en el caso de esta tesis, en un sistema como 10s superconductores de alta 
temperatura critica donde la relaci6n entre el campo elktrico E y la densidad de corriente J 
es E(J)  = I& (&)*, con n = 20 en el dgimen de relajadn por activaci6n t4rmica 6 n=l en 
el dgimen 6hmic0, induce corrientes muy pr6ximas a la critica (s61o supracriticas rnientras 
la variaci6n de campo aplicado las sostenga), de mod0 que se no es posible observar una 
dintimica en la cual las corrientes no "sigan" al campo aplicado. 
El calentamiento local de la cinta supercondudora puede interpretarse como una variaci6n 
de campo magnbtico que ocurre durante algunos nanosegundos en el contorno de la nueva 
muestra (porci6n no calentada de la cinta), accediendo a flanc09 de subida casi mil veces miis 
abruptos y mil veces m b  cortos que Ios anteriores. Una inspecci6n del pulso de voltaje permite 
observar una "cola" que las simulaciones mostraron que correponde a la reacomodaci6n de 
v6rtices. 
Hemos presentado un conjunto de tcbicas experimentales que permiten observar la 
dintimica de flujo magnbtico en peliculas superconductoras de alta temperatura critica y 
un conjunto de resultados teciricos en el marco de un modelo simplificado que permiti6 una 
comprensi6n detallada de 10s distintos aspectos de la didmica de v6rtices a tiempos cortos. 
b t a  comprender las discrepancias en las escalas temporales entre 10s resultados experi- 
mentales y las simulaciones. 
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una cinta delgada 
v6rt ice 
A diferencia del campo magn6tico asociado a un v6rtice en una placa infinita, en el caso 
de la cinta delgada y debido a su espesor finito, las lineas de campo que el v6rtice genera, se 
cierran por fuera de la muestra (flujo de retorno). 
Para resolver este problema consideraremos una cinta delgada de ancho 2a y espesor d, en 
el cud se encuentre una dristribucibn uniforme de v6rtices a lo largo de a en una posici6n de 
forma tal que el flujo por unidad de longitud que atraviesa la cinta delgada sea 9, pasando a 
resolver el siguiente problema bidimensional, reemplazando la secci6n transversal rectaugular 
de la cinta delgada por una elipsoidal [84] 
El problema con la secci6n transversal elipsoidal es hilmente resoluble utilizando tknicas 
de mapeos conformes y potenciales complejos [84]. La contribuci6n a B fuera de la muestra 
debida a la presencia de la linea de v6rtices con un flujo por -dad de longitud igual a 9 la 
podemos apraximar por el campo proveniente de una densidad de carga magn6tica supeficial 
positiva en la parte superior de la muestra y una igual negativa en la parte inferior. 
El campo fuera de la muestra ser6 funci6n s6o de x e y, y estarii dado por H(x, y) = 
-Vcp(x, y). Aqui cp(x, y) es la parte real de un potencial complejo w = cp + t$, siendo esta 
una funci6n analitica de la variable compleja x = x + ry. 
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Fig. 1.1: Secci6n transversal rectangular de la cinta delgada reemplazada por una elipsoidal 
En este punto realizamos la transformaci6n conforme [84]: 
. . E R ~  
~ = z " + ~  con 
(a - f) y R =  (a + $) 
I 2  
= 
(a+ f) , >  1'1 -..v- 4 
; , > I - ,  , I * ,  r ' r 
pasando del plano complejo z a1 plano f en el cual la muestra eiiptica pa& a tener una 
forma circular de radio R, con lo cual la posici6n de las cargas magn6ticas supeficiales se 
mueven sobre esta circunferencia dependiendo &lo de la variable angular ;j.. Considerando 
que el ancho del v6rtice es mucho menor que el ancho de la muestra (A << a)  la posici6n 
de la carga positiva estarfi dada por un &gulo promedio 5 tomando en el plano z" el valor 
27 = R  exp ( x q ) ,  mientras que la negativa lo serfi por su conjugado 22. I 7 
El potencial complejo que describe en buena aproximaci6n la distribucibn de campo fuera 
de la muestra es [84]: . ' i '  I " 8  ' ' - 8  , I ,  
T,' '" , , ' 1 
', > ' 
I f  4 1  t , . , < - t i , - < 7  , I - ,  f (1.2) 
9 3 .  - . , I '  ,,:,L 
del cual podemos obtener las componentes x e y del campo como ' 
Fig. 1.2: 'I'ransformaci6n conforme 
reemplazando en el potencial las posiciones de las cargas magnbticas superliciales este 
queda: 
4 0  C(Z) = - [In (2 - R exp (-27)) - In (2 - R exp (27)) + 271 
?T 
por lo tanto, 
halmente obtenemos la expresi6n final para el campo para los x e y fuera de la muestra, 
= H, - 2 ~ y  corno: 
Con ella calculamos la fracci6n del flujo del v6rtice que retorna por un lado u otro de la 
muestra En la figura 1.3 se muestra el flujo de retorno correspondiente a las y positivas en 
funci6n de la posici6n del v6rtice dentro de una muestra de ancho 2e. A su vez, se muestra 
como varia el flujo de retorno para distintas posiciones hales de integracidn del campo de 
retorno desde el borde de la muestra. 
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de retorno en funci6n de la posici6n del v6rtice dentro 
- I , , . , , ,  .; 1 11:11 1 1  1 0  , : - 
7 1 ,  , t  
